ETDK-dolgozat

Daroczi Levente

Demeter Beniamin



XXVIIL real- és humantudoméanyi Erdélyi Tudoméanyos Didkkori Konferencia (ETDK)
Informatika II.: innovativ szamitastechnikai termékek, alkalmazasok szekcio

Kolozsvir, 2025. majus 15-18.

Interakciot igénylo eszkozok automata tesztelése

robotkarral és objektum-felismeréssel

Szerzok:

Daroczi Levente
III. év, Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, Matematika és Informatika Kar
Demeter Beniamin

III. év, Babes—Bolyai Tudomdnyegyetem, Matematika és Informatika Kar

Témavezetok:

dr. Sulyok Csaba, egyetemi adjunktus,

Babes—Bolyai Tudoményegyetem, Matematika €s Informatika Kar
Katona Gyongyi-Beata, szoftvertesztel§, Softech SRL

Mihaly Dénes, szoftverfejleszts, Softech SRL

Szasz Arnold-Levente, szoftverfejlesztS, Softech SRL Q
@ CODESPRING



( 2025. MAUS 15-18. KOLOZSVAR

ETDK TUDOMANYOS

DIAKKORI KONFERENCIA

CONFERINTA STUNTIFICA STUDENTEASCA DIN TRANSILVANIA, EDITIA A 28-A
28TH TRANSYLVANIAN STUDENTS' SCIENTIFIC CONFERENCE

Interakciot igényld eszkozok automata tesztelése robotkarral

és objektum-felismeréssel

Daroczi Levente, II1. év, Babes—Bolyai Tudomédnyegyetem, Matematika €s Informatika Kar

Demeter Beniamin, III. év, Babes—Bolyai Tudoméanyegyetem, Matematika és Informatika Kar

dr. Sulyok Csaba, egyetemi adjunktus,
Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, Matematika és Informatika Kar
Katona Gyongyi-Bedta, szoftvertesztels, Softech SRL
Mihély Dénes, szoftverfejleszts, Softech SRL
Széasz Arnold-Levente, szoftverfejleszts, Softech SRL

A felhaszndl6i interfészek tesztelése alapvetd fontossdgii a megbizhatésdg és a megfeleld
miikodés biztositdsa érdekében. Sok szoftver esetében azonban nem all rendelkezésre olyan
keretrendszer, amely tdimogatna az automatizalt tesztelést, kiilonosen akkor, ha az adott rendszer
manudlis bevitelt igényl§ vezérlkkel, példdul fizikai gombokkal rendelkezik. Jelenleg ezeknek
az eszk0zoknek a tesztelése nagyrészt manudlisan torténik, ami rendkiviil id&igényes, nagyfoki
figyelmet igényel, és novelheti a hibalehetdségeket.

A projekt célja egy olyan automatizdlt tesztelési rendszer létrehozdsa, amely robotkart
és objektum felismerési technoldgidt alkalmaz. A rendszer képes fizikai gombokkal és
mechanikus vezérl6elemekkel rendelkezd eszkozok tesztelésére, biztositva a preciz és
ismételhetd interakcidkat, valamint az eszkoz visszajelzéseinek a validalasat. Ezzel csokkenthetd
a manudlis beavatkozas sziikségessége, mikozben jelentGsen novelhets a tesztelési folyamat
hatékonysaga.

A megoldds egy webalkalmazdsbdl és egy backend szerverbdl all. A webalkalmazas
biztositja a felhasznéldi feliiletet, amely lehet&vé teszi a tesztek 1étrehozasat €s az eredmények
megtekintését, mig a backend szerver felel§s a tesztek végrehajtasaért, azaz a robotkar

vezérléséért és az objektum-felismerési folyamatok végrehajtasaért.
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1. Bevezeto

A szoftverfejlesztés vildgaban a kész termék integrélt tesztelése legaldbb olyan fontos, mint
az egyes komponensek kiilonall6 ellendrzése. Mig az utdbbi biztositja az alkotéelemek helyes
miikodését, az el6bbi garantdlja azok megfelel§ egyiittmikodését.[S] A tesztelés ugyanakkor
jelentGsen bonyolultabba vélik, ha a szoftver nem egy éltalanos céli szamitégépen fut, hanem
dedikélt hardverre késziil. [12] Az ilyen esetekben gyakran hidnyzik a standard tesztelési
infrastruktira, kiillonosen a mikrokontroller-alapi eszkozok esetében. [16] Ilyen tdmogatds
nélkiil nehéz, vagy akdr lehetetlen, automatikus tesztutasitdsokat kiadni, illetve azok eredményét
visszanyerni a célhardvertdSl. A kihivast tovabb noveli, ha az eszkoz fizikai, emberi interakciét
igénylS bemeneti vezérlGkkel rendelkezik, mint példdul nyomégombok, érintSképernydk vagy
tekerhet6 kapcsolok. Ezek tesztelése hagyomdnyos eszkozokkel rendkiviil nehézkes lehet,
kiilonosen a végtermék gydrtdsanak befejezése utin. [1] [19]

Egy éltaldnos célu tesztelési keretrendszer kialakitdsa, amely tobbféle hardvert tdmogat,
rendkiviil id6- és erSforrds-igényes lenne, a technoldgiai véltozdsok gyors liteme miatt pedig
fenntarthatatlannd valna. A dolgozat ezért egy alternativ megkozelitést alkalmaz: a célhardvert
feketedobozként kezeli, és a hangsulyt a fizikai vezérlGk €s a szoftveres vélaszreakcid kozotti
kapcsolat tesztelésére helyezi. Mds szdval, egy fizikai bemenet, példdul egy gomb lenyomasa,
akkor tekinthetd sikeresnek, ha az elvart szoftveres eseményt kivaltja.

A megvaldsitds sordn hdrom nem szokvanyos eszkoz nyujt tdimogatést: egy robotkar, egy
kamera, valamint egy fejlett objektum-felismer§ szoftver. A robotkar az emberi interakcid
szimuldlasaért felelds: fizikai bemeneteket kezel, mint példaul gombnyomasok, érint6képernyds
navigdicio, vagy teker6gombok elforgatdsa. Az objektum-felismerS egység a robotkar irdnyitasat
segiti, valamint lehetdvé teszi az eredmények ellendrzését is. Elsddleges feladata a tesztelendd
eszkoz komponenseinek felismerése a kameraképen keresztiil.

A hagyomadnyos tesztelési modszerektdl eltérden, a robotkar haszndlata elengedhetetlen az
olyan eszkozok esetében, amelyek emberi interakciot igényld fizikai bemeneti interfészekkel
rendelkeznek. Bar 1éteznek kiilonféle tesztelési keretrendszerek, mint példaul az Android Debug
Bridge (ADB)' Androidos eszkdzokre, vagy UI/UX tesztelésre specializdlt szoftverek, ezek
a megoldasok tipikusan csak egy adott platformra vagy bemeneti mddszerre korlatozddnak.
Hidnyzik egy éltaldnosan alkalmazhat6 rendszer, amely képes kiilonboz6 beviteli interfészekkel

(példaul érintSképernyd, fizikai gomb, tekerSkapcsold) rendelkezd eszkdzoket kezelni.

'Forras: https://developer.android.com/tools/adb, utolsé megtekintés ddtuma: 2025-04-22
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A teszteszk6z komponenseinek megfeleld leirdsaval, valamint a mély tanuldssal betanitott
felismerd modellek segitségével teljes, tobb 1€pésbdl 4ll6 tesztek hajthaték végre emberi
beavatkozas nélkiil. Az automatizdlt rendszer bevezetése szamos elénnyel jar a hagyomadnyos,
manudlis teszteléssel szemben. Egyrészt kikiiszobolhetdek az emberi hibdk, masrészt jelentSs
id§ szabadithaté fel a tesztmérnokok szdmdra.[1] A rendszer képes Ondlldéan elvégezni a
tesztelést, igy a felhaszndlonak elegendé csupdn a futtatas végén attekinteni az eredményeket és
a kamerafelvételt, amely dokumentalja a tesztkornyezet allapotat.

A rendszer nem teljesen automatizdlt, ami elsére hatranynak tinhet, de valdjdban eldnyt
jelenthet bizonyos helyzetekben. Fontos, hogy az eredmények feliigyelet mellett sziilessenek,
és egy esetleges hiba esetén a rendszer képes legyen azt megfelelGen kezelni. Igy elkeriilhetd,
hogy ugyanaz a hibés teszt feleslegesen fusson djra és djra. Ez az irdny kontrolldltabb és
biztonsdgosabb miikodést tesz lehetGvé, mikdozben megmarad a produktiv tesztelés és az
idGhatékony miikodés kozti egyensuly.

A piacon jelenleg kevés olyan megoldds 1étezik, amely robotkar és objektum-felismerd
technoldgia kombindldsdval képes interakciot igénylS eszkozok szoftveres tesztelésére. A
legismertebb hasonl6 rendszerek kozé tartozik a MATT?, melyet az Adapta Robotics fejlesztett,
valamint a QUACO Pro® a Sastra Robotics portf6li6jabol. Ezek a megoldésok sajat fejlesztésd
robotkarokat haszndlnak, amelyek specidlisan erre a célra lettek kialakitva. EbbSl ad6déan

bizonyos esetekben hatékonyabbak lehetnek, mint az 4ltalanos céld robotkarra €piil§ rendszerek.

Fejlesztés és munkamenet

A projekt els6 fazisa a Codespring szoftverfejlesztd cég nyari gyakorlata sordn indult el,
egészen pontosan a 2024-es év nyardn. A fejlesztés koriilbeliil harom hénapon 4t zajlott, a
két szerz$ kozos munkdjdnak eredményeként. A cég célja az volt, hogy a gyakornokok valds
projekt tapasztalatot szerezzenek, ennek érdekében harom mentort rendelt a projekthez: Katona
Gyongyi, Mihdly Dénes és Szdsz Arnold személyében. Ok szakmai tuddsukkal, rendszeres
kédellendrzéssel, valamint a sziikséges erdforrdsok biztositasaval jarultak hozzd a fejlesztés
sikeréhez. A projekt koordinacidjat Dr. Sulyok Csaba €s Kelemen-Fehér Bélint végezte, akik
szintén értékes tandcsokkal és megolddsi javaslatokkal tdmogattdk a munkdt. Az emlitett

Codespring munkatdrsak nemcsak a gyakorlat ideje alatt, hanem az azt kovet§ fejlesztési

2Forras: https://www.adaptarobotics.com/matt/, utolsé megtekintés datuma: 2025-04-22
3Forras: https://sastrarobotics.com/products/quaco-pro/, utolsé megtekintés datuma: 2025-04-22
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szakaszokban is aktivan részt vettek a projektben, ezért eziton is hdlds koszonet illeti Sket.
A nydri gyakorlat keretében sikeriilt meghatdrozni a projekt céljét, kialakitani a meghatdrozé
funkcionalitdsokat, valamint bemutatni az elkésziilt prototipust a gyakorlat zardsakor. Ebbe
beletartozott az elsé teszteszkoz felvezetése, a robotkar okostelefonra szabott vezérlése, a tesztek
végrehajtadsanak logikdja, valamint mds kulcsfontossagu rendszerfunkciok megvaldsitasa.

Megragadva az alkalmat, kdszonet illeti Lokodi Mariat, a Codespring munkatarsat, aki az
alkalmazas felhaszndl6i feliiletének dizdjnjat tervezte meg.

A projekt kovetkez$ fazisa a Csoportos Projekt tantargy keretein beliil valdsult meg.
MegkozelitSleg négy hénap alatt, hat fejlesztd kozos munkdjanak eredményeként szdmos uj,
jelentSs funkcionalitdssal boviilt az alkalmazas. Tobbek kozott egy 1j teszteszkoz felvezetése, a
felhaszndlémenedzsment integrdldsa, valamint a robotkar kalibraciés adatainak importdlasi és
exportaldsi lehetGsége gazdagitotta a meglévs rendszert. A projekt ezen kiegészitésekkel egyiitt
sikeresen bemutatdsra keriilt a félév végi értékelés soran.

Az emlitett 4j funkcionalitdsok nem valdsulhattak volna meg Boda Norbert, Dacz Krisztidn,
Késa Mityds, illetve P6ti Abel segitsége nélkiil, akik mindannyian csatlakoztak a Csoportos

Projekt alatti fejlesztéshez, koszonet illeti ket munkdjukért.



2. Interfész elemek felismerése képeken

Mivel barmilyen felhaszndl6i interfészen vald navigdlds a cél, ezért fontos, egy olyan
technoldgia vélasztdsa amely konnyedén lehet6vé teszi ezt. A felhaszndléi interfészeken a
navigdlds kiilonb6z6 gombok, érintGképernyS segitségével torténik, a kihivds az volt, hogy
olyan technoldgia legyen haszndlva amely képes ezeket az interaktiv feliileteket, felismerni.

Az els6ként bevezetett felhasznal6i feliilet egy mobilalkalmazds volt, a FestivApp®,
amelyet a Codespring fejleszt. Ez az alkalmazds lehetGséget biztosit a felhaszndlok szdmadra,
hogy bongésszenek kiilonbozd fesztivdlok programjai kozott, megkonnyitve az események
attekintését.

Az alkalmazdson beliil azok az objektumok, amelyekkel a felhaszndldok kapcsolatba
léphetnek, specifikus formaval rendelkeznek, a legtobb esetben négyzet alakuak. Ezek az
interaktiv elemek segitik az intuitiv navigiciét és a konnyebb haszndlhatésdgot, mivel
egyértelmden elkiiloniilnek a statikus tartalmaktol.

Ezért az elsS lehetGséget a szdmitogépes latés jelentette. Az OpenCV?> egy olyan szoftver
amely lehetdséget nyujt ahhoz, hogy kiilonbozd algoritmusok fussanak le, amelyek segitenek
valamilyen specifikus alaku objektumokat azonositani. Ez a megoldas viszont nem kedvezd més
felhaszndloi feliilet esetében, mivel nem minden esetben négyzet alakdak, vagy mas mértani
alakzatiak a gombok. Van olyan applikacié amely esetében egy ikon és a hozza tartozé cimke
jelent egy gombot és ezek nincsenek semmiféle mértani alakzattal korbevéve [8].

A mdsodik opcié az OCR (optikai karakterfelismerés). A mobil alkalmazds minden gombja
rendelkezett egy hozz4 tartoz6 cimkével, ezért felmeriilt annak a lehetGségnek az alkalmazésa,
hogy karakterfelismerd algoritmusok altal ismerjiik fel ezeket. Ez az opci6 jobb mint az el6z8,
de ebben az esetben is fennall annak a lehetdsége, hogy nem minden esetben vannak cimkézve
a gombok [4].

Az utols6 opcidt az objektum-felismerd algoritmusok jelentik, amelyek képesek kiilonb6zd
formakat, ikonokat és akar rovidebb szoveget is felismerni. Az objektum-felismerd algoritmusok
képesek az egyes vizudlis mintdk és struktirdk detektdldsara, amelyek segitségével a gombokat,
feliileteket és mds elemeket lehet azonositani anélkiil, hogy a rendszernek el6re meghatarozott

geometriai formdkkal kellene rendelkeznie.[10]

4Forras: https://festivapp.eu/, utols6 megtekintés datuma: 2025-04-19
SForrds: https://opencv.org/, utolsé megtekintés ddtuma: 2025-04-22
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2.1. Elméleti hattér

Py

Az objektum-felismerés mélytanuldson alapszik, és lehet6vé teszi kiilonboz6 objektumok,
targyak azonositdsit és helymeghatdrozdsit képeken vagy videdkon. A célja az
objektum-felismerd algoritmusoknak az, hogy egy objektumot detektdljon, ennek a helyét
meghatdrozza és egy osztdlycimkével lassa el.[14]

Gépi tanuldson alapulé objektum-felismerd modellek olyan modellek, amelyek képesek
felismerni objektumokat. Ezek a modellek kiilonb6z6 jellemzdket nyernek ki, tobb
feldolgoz6 réteg segitségével. Ahhoz, hogy ezek a modellek képesek legyenek felismerni
objektumokat/targyakat, cimkézett adatokra van szikség, amelyek minden felismerni kivant
targyhoz rendelnek egy osztalyt/cimkét. A modellek ezeket a felcimkézett adatokat hasznéljak
annak érdekében, hogy minden osztidlynak megfelel§ jellemz6t megtanuljon. Gépi tanuldson
alapul6 objektum-felismer6 modellek példdul az SVM (support vector machines) vagy a dontési
fak (decision tree).

A mélytanuldson alapulé6 modellek olyan neurdlis hédlézatok osztilyat jelentik, amelyek
automatikusan képesek felismerni objektumokat, a gépi tanuldson alapulé modellekhez
hasonléan. A kiilonb6z§ rétegek amelyek jellemzSket nyernek ki tartalmazhatnak
konvoldciondlis neurdlis hdlézatot (CNN), régié alapi konvolicidndlis neurdlis héaldzatot
(R-CNN), ugy nevezett egylovéses detektorokat (single-shot detector SSD), vagy YOLO
(You Only Look Once) modelleket, amelyek képesek tobb objektum felismerésére is. Annak
érdekében, hogy mélytanuldson alapulé modellek jol teljesitsenek nagy adathalmazra van
sziikség, amely olyan képeket tartalmaz amelyeken minden felismerni kivant objektum egy
kerettel €s egy osztallyal/cimkével van elldtva. A modell megtanulja az objektumok felismerését,
azaltal, hogy minimalizdlja a veszteség fiiggvényt (loss-function), amely az elGre jelzett, és valédi
cimkék és keretek kozotti eltérést méri. [11]

A  mélytanuldson alapul6 objektum-felismer6 modellek esetében az objektumok
kategéridinak azonositdsa kulcsfontossagi 1épés. Az objektum-felismerés kiilonbozd
megkozelitéseket kindl a targyak pontos azonositdsara €s lokalizdl4dsara képeken vagy videdkon:
Two-stage detektorok, Single-stage detektorok, Anchor Free detektorok. A Two-stage detektorok
jelentették az elsé megkozelitéseket amelyeket az objektum-felismerést tették lehet6vé, viszont
napjainkban ritkdn haszndljdk. Ezek a mddszerek elGszor lehetséges tdrgyakat azonositanak
ugynevezett region proposal technikdkkal. Az igy azonositott régidkat egységes méretre

atméretezik, €s a javaslatokat kiilon batch-elemként kezelik. Az ismert algoritmusok kozé



tartoznak példdul a Fast R-CNN, a Faster R-CNN és a Mask R-CNN. Ezzel szemben az
egylépcsls (Single-stage) detektorok minden poziciéhoz eldre rogzitett javasolt kereteket,
ugynevezett anchor box-okat rendelnek. A modell kimenete ezeket az el6re meghatarozott
kereteket pontositja €s javitja ki. Ezek a mddszerek gyorsak és kellGen pontosak, ezért széles
korben elterjedtek. Példdk erre a YOLO (You Only Look Once), SSD (Single Shot Multibox
Detector). Az Anchor Free detektorok a legijabb megkozelitést képviselik, amelyek még nem
terjedtek el széles korben, de mar most kiemelked6 eredményeket érnek el. A predikci6 egy
valészintiségi hStérkép amely jelzi, hogy milyen pozicién alegvaldszintibb egy targy kozéppontja
(példaul a CenterNet). [17]

A kiilonboz6 objektum-felismerd technoldgidk koziil a legmegfelelbb vdlasztds a YOLO
(You Only Look Once) algoritmuscsaldd, mivel ez a megkozelités képes egyetlen képen tobb
objektumot is azonositani. Ez kiilondsen fontos egy felhaszndl6i interfészen, ahol a valds idejid
és pontos detektdlds kulcsszerepet jatszik. A YOLO egy Single-stage detektor, amely az évek
sordn szdmos fejlesztésen ment keresztiil, folyamatosan integralva a legijabb mddszereket az
architektirdjaba. A projekt sordn a vélasztds a YOLOVS verzidra esett, mivel ez volt a legiijabb és
legfejlettebb véltozat a fejlesztés idején. Ezen feliil egy tovabbi fontos elény az Ultralytics Python
csomag haszndlata, amely lehetdséget biztosit a YOLO modellek betanitaséra €s alkalmazdsara
Python kornyezetben, ez kiilondsen elényos, mivel a teljes feldolgozéréteg is Python nyelvben
irédott.

A YOLO az objektumokat és azok pozicidjat "egyetlen pillantdssal”, azaz egyszeri
képfeldogozassal ismeri fel, ezért kapta a You Only Look Once nevet. A YOLO hattérben egy
CNN-t (konvoldciéndlis neurdlis hdlozatot) haszndl, ami segit abban, hogy egy képen kiilonboz4
objektumok keretét é€s a hozzdjuk tartoz6 valdszintiségét eldrejelezze. A konvolicionélis neurdlis
halok nagyon hatékonyak vizudlis adatok feldolgozédsdban, ugyanis a kezdeti konvolucids
rétegekbdl a jellemzdk hatékonyan tudnak atjutni késdbbi rétegekbe [9].

A felismerés sordn a kép egy NV x N méretd racshdlora lesz felosztva, ahol minden egyes
racscella felelGs azért, hogy felismerje, ha egy objektum kozéppontja az adott cellan beliil
taldlhat6. Minden cella B darab keretet (bounding box-ot) josol meg, beleértve azok pozicidjat
és méreteit. Ezen kiviil a modell kiszdmitja az objektum jelenlétének valdszinlségét és az
osztalyhoz tartozé valészindségeket (l1asd cella attribitumai 1. tablazat).

Egy cella (B x 5 + C') értéket josol, igy a teljes kimeneti tenzor mérete N x N X (B x

5+ C), ahol C' az osztilyok szdma. Az egyes keret bizalmi érték (confidence score) az p,. és



Cella attributumai

De Annak valdészindsége, hogy a celldban egy objektum taldlhatd.

(bs, by) | A keret kozéppontjanak koordinatai.
(b, br) | A keret szélessége és magassdga.

p(c;) | Annak valdszintsége, hogy az objektum az i-edik osztdlyba
tartozik, feltéve, hogy az objektum jelen van.

1. tablazat. Cella attribitumai.

az Intersection over Union (loU) szorzataként adddik, amely az elGre jelzett €s a valos keret
atfedését méri. Ha egy celldban nincs objektum, a bizalmi pontszam nulla lesz. Minden kerethez
tartozik egy osztdlyspecifikus érték, cg, (class specific score), amely kddolja az adott osztily
valészindségét a kereten beliil, valamint azt, hogy mennyire illeszkedik a keret az objektumhoz.
[6]

Mivel az objektumok, amelyeket fel kell ismerni, kiilonbozd méretiek, az algoritmus szdmara
sziikséges keretek, azaz az Un. anchor box-ok, szintén kiilonb6z6 méretiiek és aranydak. Ezek
az anchor box-ok el6re meghatdrozott mintdk alapjan keriilnek meghatarozdasra, hogy lefedjék
az objektumok kiilonb6zd méreteit és ardnyait a tanuléhalmaz alapjan. Minden ilyen kerethez
tartozik két paraméter: egy magassag (py) €s egy szélesség (p,,). Az anchor box-ok, a tanuldsi
adathalmazban taldlhat6 keretek klaszterezésébdl vannak meghatdrozva, igy ezek a keretek az
adatok eloszldsdhoz igazodnak. Annak érdekében, hogy a modell képes legyen felismerni az
objektumokat kiilonboz§ skdldkon, minden egyes hal6zati réteghez tobb kiilonbozd méretd és
ardnyu anchor box keriil tarsitasra. Ez lehet6vé teszi, hogy a modell alkalmazkodjon az objektum
méretéhez anélkiil, hogy teljesen 1j kereteket kellene 1étrehozni minden egyes objektumhoz.

Ugyanakkor szomszédos racscellak ugyanazt az objektumot josolhatjak, ami azt jelenti, hogy
egy objektumhoz tobb atfedd keret is tartozhat. Emiatt el6fordulhat, hogy egy objektumhoz
tobb predikci6 is tartozik. Annak érdekében, hogy ezeket a kereteket minimalizdlni lehessen
két szirési feltétel van alkalmazva. Az els§ szirési feltétel abban 4ll, hogy minden ricshoz
tartozo kerethez egy osztdlyspecifikus pontszdm, a keret koordinatai és egy kategdriaba sorolasi
kimenet kapcsolddik. Osszesen N2 x B eldre jelzett keret lesz, és azokat a kereteket, amelyek
osztalyspecifikus pontszdma egy el6re meghatdrozott kiiszobérték alatt van, el kell vetni
(4ltaldban 0.5, de ez adathalmaztdl fiigg). A mdsodik sztrési feltétel az ugy nevezett non-max
suppression - NMS. Az algoritmus az Intersection over Union (loU) mértéket haszndlja, amely
két hatarolokeret metszetének €s egyesitésének aranyat fejezi ki. Az NMS el&szor sorba rendezi

a detektalt kereteket a konfidencia értékiik (confidence score) alapjan, majd iterativan eltdvolitja



Before Non-Max Suppression After Non-Max Suppression

Non-Max
Suppression

1. abra. Non-Max Suppression vizualizacid

azokat a kereteket, amelyeknek az loU értéke egy kiiszobérték folott van, igy elkeriilve a

duplikdciot (Iasd 1. dbra ©). [6]

Keret; N Keret,

IoU =
Keret; U Keret,

2.2. Cimkézés és tanitasi folyamat

A modellbetanitds és objektum-felismerés sordn az els6 1€pés egy jol strukturdlt és
megfeleléen cimkézett adathalmaz létrehozdsa. A felhaszndldi interfészek (Ul) elemeinek
felismerése sordn az volt a tapasztalat, hogy a kiilonb6z§ alkalmazdsok interfész-elemei kozott
jelentGs eltérések lehetnek. Példaul egy mobilalkalmazasban sokféle gomb, ikon €s interaktiv
elem taldlhat6, amelyek vizudlisan és funkciondlisan is eltérhetnek egymastol.

A mobil alkalmazds (FestivApp) interakcids elemei esetén észre lehetett venni némi
hasonlésigot, ezért az a dontés sziiletett, hogy ezen hasonlésdgok szerint minden gomb
csoportositdsra keriiljon. A {6 meniioldalr6l a gombokat, navigildsra szolgdlé gombok,
oldalfiilek €és kiilonbozd akciét végrehajté gombok, példdul kedvencekhez hozzdadas,
kiilon-kiilon modellekre legyenek csoportositva.

Ezzel szemben a fitdrendszerek vezérlésére haszndlt kontroller esetében a felhasznaloi
feliilet sokkal egyszertibb: kevés interakcids elem szerepel rajta, és ezek vizudlisan is nagyon

hasonlitanak egymdsra. Ennek kovetkeztében elegendd egyetlen modell betanitdsa, amely az

SForrds: https://thepythoncode. com/article/non-maximum- suppression-using-opencv-in-python,
utolsé megtekintés datuma: 2025-04-20


https://thepythoncode.com/article/non-maximum-suppression-using-opencv-in-python
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(a) FestivApp {6 meniioldala cimkékkel elldtva. (b) Fitérendszerek vezérlésére hasznalt kontroller
gombjai cimkékkel ellatva.

2. dbra. Két kiilonbozd teszteszkoz cimkézett komponensei.

Osszes gombot és vezérlGelemet felismeri.

Fontos kiemelni, hogy a modellek 1étrehozasa és integréldsa a fejlesztk feladata, mivel a
jelenlegi rendszerben a felhaszndléknak még nincs lehet8ségiik 1j eszk6zok hozzdaddsara. Az
elSre betanitott modellek tehat fixen meghatarozott interfészekre lettek optimalizdlva.

Annak érdekében, hogy a modellek minden koriilmény kozott pontosan €s megbizhatéan
felismerjék a kivant objektumokat, az adathalmazt valtozatos kornyezetben kellett 1étrehozni. Ez
azt jelentette, hogy a képeket kiilonb6z6 fényviszonyok mellett kellett rogziteni, folyamatosan
véltoztatva a fényforrdsokat, valamint a tesztelend§ eszkozt tobb szogbdl és kiilonbozd
pozicidkban kellett lefotozni. Emellett a kamera elhelyezkedése is rendszeresen modositva volt,
hogy a modell képes legyen kezelni a perspektivabeli eltéréseket.

A rogzitett képek pontos annotdldsa (cimkézése) elengedhetetlen a hatékony tanitidshoz.
Ehhez a Roboflow’ platform keriil haszndlatra, amely lehetGséget biztosit adathalmazok
létrehozdsara és kezelésére. Az egyik el6nye, hogy ezen a feliilleten a cimkézési folyamat
csapatban is hatékonyan végezhetd, igy a munkat parhuzamosan tobb fejlesztd is el tudja végezni
(cimkézett képeket 14sd 2a. és 2b. dbra). [3]

Az adathalmaz megfelel§ el6készitése kulcsfontossdgii a modellek hatékony tanitasdhoz.
Miel6tt az adathalmaz ténylegesen felhaszndlasra kertilt volna a modell betanitdsdhoz, harom {6
fazison ment keresztiil: adathalmaz felosztas, elGfeldolgozas és augmentacio.

Az adathalmaz felosztdsa sordn a képeket harom nagy csoportba kell felosztani: tanitési,
validacios és teszt adathalmazok. A tanitdsi adathalmaz az adatok legnagyobb részét jelentik

(4ltalaban a teljes adathalmaz 70-80%-a), ezen keresztiil tanulja meg a modell az objektumok

"Forrds: https://roboflow.com/, utolsé megtekintés datuma: 2025-04-25

9


https://roboflow.com/

felismerését és a kiilonbozd jellemzSk/mintdzatok azonositdsat. A validacids adathalmaz segiti
a modell teljesitményének a feliigyelését. Ennek az adathalmaznak a segitségével éllithatok be
hiperparaméterek és elkertilhetd a tulilleszkedés (overfitting), amely akkor fordul el§, ha a modell
tilsdgosan a tanité adatokhoz igazodik, és kevésbé képes dltaldnositani. A teszt adathalmaz a
végsd modell teljesitményét képes értékelni, ez biztositja, hogy a modell képes 1j, ismeretlen
adatokon is jol teljesiteni.

Az el6feldolgozasi fazisban a képeken auto-orientdcié van alkalmazva, ami biztositja, hogy
a képek mindig azonos tdjoldssal keriiljenek be a tanitdsi folyamatba. Ugyanakkor dtméretezés
is van alkalmazva, ez eldsegiti a YOLO altat haszndlt algoritmust miszerint az eredeti képek
N x N récscellara lesznek felosztva.

Az adathalmaz gazdagitdsa érdekében alkalmazva vannak adataugmentécids technikdk,
amelyek mesterségesen novelik az adathalmaz sokféleségét. Ez segit a modell dltaldnositési
képességének javitisaban, csokkenti a tililleszkedés esélyét, és biztositja, hogy a modell
kiilonbozd kornyezetekben és koriilmények kozott is megfeleléen mikodjon. Az augmentacids
technikdk kozé tartozik a forgatds (rotation), amely sordn a képek kiilonbozd szogekben
(példaul £10-20°) elforgatdsra keriilnek, hogy a modell képes legyen az objektumokat eltér6
perspektivakbdl is felismerni. A fényerd €s kontraszt médositdsa (brightness/contrast adjustment)
lehet6vé teszi, hogy a képek fényereje és kontrasztja véletlenszertien véltozzon, ami segiti a
modellt abban, hogy kiilonboz8 fényviszonyok kozott is hatékonyan miikodjon. Ezen kiviil
alkalmazhat6 a zaj hozzdaddsa (noise injection) is, amely hozzdjarul a modell robusztusabba
tételéhez, igy az képes lesz kezelni a valos adatokban el6fordul6 vizuélis hibdkat és torzitdsokat.

A megfelel augmentdcids paraméterek kivélasztdsa azonban sok kisérletezést igényel. Ha
az augmentécié tdlzott mértékd, az negativan befolydsolhatja a modellt, mig a megfelelGen
beallitott augmentécid jelentSsen javithatja a modell felismerési képességét, biztositva, hogy a
modell pontos és megbizhato legyen.

A mAP (mean Average Precision), az objektum-felismerési modellek teljesitményének
mérésére szolgdléo mutatd. Ez az érték egyszerre veszi figyelembe a helyes taldlatokat (true
positives) és a téves taldlatokat (false positives), igy jol tiikrozi, hogy a modell mennyire képes
pontosan felismerni az objektumokat. [18]

A 3. 4bran l4athat6 mAP50 grafikon azt mutatja, hogy a modell milyen ardnyban ismeri
fel az objektumokat egy 50%-os IoU (Intersection over Union) kiiszob mellett. A mAP50-95

grafikon ennél részletesebb képet ad, mivel tobb, 50% és 95% kozotti dtfedési kiiszob alapjan
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3. dbra. A modell teljesitményének alakuldsa. A grafikonokat a YOLOvS tanitdsi folyamata
generélta.

értékeli a modell teljesitményét, igy jobban tiikrozi annak dltaldnos felismerési képességét, €s
finomhangoldsi lehetGségeket is feltdr. A Precision grafikon pedig azt mutatja meg, hogy a
modell altal pozitivnak jelolt felismerések milyen ardnyban voltak valdjadban helyesek, ezzel a
felismerések megbizhatdsdgara vildgit ra.

Az epoch-ok a tanuldsi folyamatban fontos szerepet jatszanak, ugyanis a modell ahdnyszor
végigfut az egész tanitdsi adathalmazon, frissiti a silyokat a hibdk minimalizaldsa érdekében.
Minden epoch sordn a veszteségi €rtékek altaldban csokkennek, mig a pontossigi és mAP
mutatok emelkednek, ami a fejlédést tiikkrozi. Ezeket a véltozdsokat a grafikonokon is nyomon
lehet kdvetni, igy lathatd, hogyan javul a modell a tanuldsi folyamat sordn. Ugyanakkor figyelni
kell az esetleges tulillesztés jeleire is, amikor a modell elkezd a tanitdsi adatokra talsagosan
illeszkedni, igy az epoch-ok optimélis szdmanak meghatdrozdsa fontos szerepet jatszik a tanitasi
folyamatban.

Implementacié szempontjabol, az Ultralytics csomagot haszndlva, tanitani is lehet a
modelleket. A tanitdsi folyamathoz egy el6re definidlt csomagstruktirdra van sziikség,
amelyben a képek és a cimkézésben definidlt keretek koordinétdi kell szerepeljenek szoveges
allomanyokban, minden képhez megfelelGen.

A dataset.yaml (lasd 5. kodrészlet) fajl tartalmazza a modell szdmdra sziikséges
alapinformécidkat, beleértve a tanitdsi, validalasi és opciondlisan a teszt adathalmaz elérési
utvonaldt, valamint az osztilyok szamat és megnevezéseit.

A test mappa €s az ehhez tartoz6 tutvonal opciondlis. Ha nincs megadva, a modell nem
haszndlja a tesztelési adathalmazt. A names kulcsndl a megadott lista az osztilyok elnevezését

tartalmazza, amelyek a cimkézési fdjlokban indexelve szerepelnek.
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dataset path: /path/to/dataset # A teljes

| _train < adathalmaz gyokérkényvtara
timages train: train/images # Tanitasi
labels — képek mappaja
| valid val: valid/images # Validacids
timages « képek mappaja
labels test: test/images # (Opcionalis)
| test — Tesztelési képek mappdja
. nc: 3 # Az osztalyok szama (példa:
images .
k — 3 osztaly)
labels names: ["favorites", "camp",

4. abra. A dataset konyvtarstrukturgja = sport"] # Az osztalyok nevei

tanitasi, test €s validacios adatokkal.

5. dbra. dataset.yaml f4jl tartalom példa.

A YOLOVvVS tdmogatja a kiilonbozd formdtumu adathalmazokat is (példaul COCO, YOLO,
VOC), de a fenti struktira (4. dbra) a YOLO sajiat formatuma [20]. A cimkézési f4jlok (.zxt
formatumban) a labels/ mappdkban taldlhatok, és minden képhez tartozik egy azonos nevi .zxt

fajl, amelyben az alabbi formatumu adatok szerepelnek:

<osztaly_id> <keret_x_kozéppont> <keret_y_kozéppont> <keret_szélessége>
— <keret_magassaga>

A dataset.yaml helyes bedllitisa kulcsfontossagi, mivel az Ultralytics konyvtar
automatikusan ebbdl olvassa ki a sziikséges konfiguracios adatokat, igy biztositva a megfeleld
tanitasi és validacids folyamathoz sziikséges informécidkat.

A tanitdsi folyamat (Iasd 1. kodrészlet) utdn az eredményeket tartalmazé mappdban
kiilonbozd statisztikdkat bemutatd képek és dllomédnyok taldlhatéak, amelyek segitenek a
modell teljesitményének kiértékelésében. Az egyik legfontosabb fijl a best.pt, amely a legjobb
teljesitmény(i modellt tartalmazza. A YOLOVS tanitdsi folyamatdban az Ultralytics konyvtar

automatikusan figyeli a modell teljesitményét, és a best.pt fajlba mindig azt az allapotot menti

from ultralytics import YOLO

model = YOLO("yolov8n.pt")

model.train(
data="path/to/dataset.yaml",
epochs=150,
project=path/to/dyrectory/where/result/will/be/saved,
name="name/of/result/directory",

1. kédrészlet. Python szkript ami segitségével a tanitdsi folyamatot lehet futtatni.
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model = YOLO("best.pt'")
results = model (frame)

for result in results:
if hasattr(result.boxes, "xyxy'"):
boxes = result.boxes.xyxy
else:
boxes = result.xyxy

class_ids = result.boxes.cls
for box, class_id in zip(boxes, class_ids):
x1, y1, x2, y2 = box[:4]
x1, yl, x2, y2 = map(float, (x1, yl, x2, y2))
class_name = class_names[int(class_id)]
print(£f"Object {class_name} found in the image. Coordinates: {x1},

- {yl}, {x2}, {y2}>™

2. kodrészlet. Python szkript ami segitségével egy modellt fel lehet haszndlni, hogy a szamit6gép
kamerdjaval felvett képen a modell dltal felismert objektumokat ismerjen fel.

el, amely a legjobb valid4cids eredményt érte el egy adott epoch sordn. Ezen kiviil egy last.pt fajl

is 1étrejon, amely az utolsé epoch dllapotat tarolja, fliggetleniil attdl, hogy az a legjobb volt-e.

2.3. Felismerési folyamat

Mivel a best.pt dllomany tartalmazza a modellt, ezért ennek segitségével kell felismerni a
kivant objektumokat/elemeket egy képen beliil (14sd 2. kédrészlet).

A projekt egy dedikélt felismerd réteget tartalmaz, amely felelSs kiilonb6zd objektumok
azonositdsdért az adott paraméterek alapjan. Annak érdekében, hogy ez a réteg ne legyen
specifikus egy adott teszteszkozre, tigy lett kialakitva, hogy tovabbi eszkozok bevezetése esetén
ne legyen sziikség mddositdsokra ezen a rétegen.

Mivel az interfészen beliili interakcids elemek csoportositva vannak, és minden csoporthoz
kiilon modell tartozik, ezért egy olyan megolddsra van sziikség, amely rugalmasan és hatékonyan
kezeli az objektum-felismerési folyamatot. A probléma megoldasat konfiguracids allomédnyok
jelentik, amelyekben az interfész objektumairdl €s a modellekhez tartozé fijlok elérési
utvonaldrdl tarol informdacidkat.

Minden teszteszk6zhoz tartozik egy kiilon mappa, amely az apps nevi fé6mappédban taldlhato.
Ezek a mappdk tartalmazzédk az adott teszteszkdzhoz kapcsol6dé modelleket és konfiguracids
allomdnyokat, biztositva ezzel a rendszer modularitasat és egyszerd bdvithetGségét.

Minden teszteszk6zhoz tartozik egy app.json konfiguracids fijl, amely JSON objektumok
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formdjaban tirolja az interfész struktdrdjat. Az allomany alapértelmezés szerint két {6

objektumot tartalmaz az aldbbi formatumban:

[
{"id": "elements", "contains": []},
{"id": "pages", "contains": []}

Ahol az elements objektum tartalmazza az egyes modellek- és a modellekhez tartozé
felismerendd objektumok azonositdjat €s a pages objektum pedig az interfész egyes oldalainak
leirasat tartalmazza.

Minden modell egy JSON objektumként szerepel az elements mez8ben, ahol a contains

lista az adott modell 4dltal felismerendd objektumok azonositéit tartalmazza. Példa egy modell

definicidjdra:
{
"id": "navigation",
"contains": [
{
"id": "back"
"contains": []
3,
1
3

Mivel minden id mezd§ egyedi, és az interakcids elemek nevét tartalmazza, a rendszer
konnyedén eldontheti, hogy egy adott objektum melyik modellhez tartozik. Minden
objektumcsoporthoz egy kiilon modell rendelhetS, ezdltal biztositva a felismerd réteg
modularitdsat és bovithetGségét.

Egy masik konfigurdciés dllomany a best_trained_models.json, amely a modellekhez és
a hozzajuk tartoz6 adathalmazokhoz, konfigurdcids dllomanyokhoz és tanitdsi eredményekhez
vezet$ elérési utvonalakat tartalmazza. Ez lehet6vé teszi, hogy a rendszer betdltse a megfeleld
modelleket az adott felismerési feladathoz.

A felismerési folyamat sordn segédfiiggvények biztositjdk, hogy a konfiguricids
allomanyokban tdrolt informdaciék felhaszndldsdval a rendszer rugalmas mddon tudjon

objektumokat azonositani. Ez lehet&vé teszi, hogy a felismerési réteg barmely teszteszkoz esetén

konnyedén alkalmazhat6 legyen anélkiil, hogy eszkozspecifikus médositdsokra lenne sziikség.
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3. Robotkar

3.1. Dobot Magician Lite

Az alkalmazds a Dobot Robotics éltal fejlesztett, Magician Lite nev(, oktatdsra szant
robotkart veszi igénybe a teszteszkoz vezérlésére. Ez egy dltaldnos céld robotkar, melyet
hardveresen, szoftveresen illetve Python programok segitségével is lehet irdnyitani. A
kommunikacié USB kabelen keresztiil torténik, mig az aramellatds a halézat segitségével valosul
meg. [15]

A robotkar 0.2 mm-es pontossdggal képes végrehajtani egy utasitist[15], ami elegendd
precizitast biztosit még olyan esetekben is, amikor a célpont mérete kifejezetten kicsi. A projekt
sordn minden vezérlGelem és komponens joval nagyobb méretd ennél, igy a robotkar pontossdga
béven megfeleldnek bizonyul. A kar végére tobbféle fej, azaz végrehajtd eszkoz csatlakoztathaté:
példaul irészer, Osszezdrhaté markold egység, vagy egy forgathaté tapaddkorong, amely
vakuumos rogzitésre képes kisebb targyak megfogasdhoz (1asd 6. dbra és 2. tdblazat).

A robotkar felépitése az emberi karhoz hasonld, szerkezeti elemei kiilonb6z8 mozgasi

szabadsagfokokkal rendelkeznek. A kar egy bdzishoz van rogzitve, amelybdl kiindul az alkar,

s o
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6. dbra. A DOBOT Magician Lite robotkar mindhdrom végrehajté eszkozével [15]

Végrehajté eszkozok
Ir6szer tartd Toll 4tmérd: 8-12 mm
Tapaddkorong Beépitett 1égszivattyis meghajté, mikodik negativ nyomds alatt,
10 mm, 20 mm atmérdjd szivocsészével
Puha markol6 Beépitett 1€gszivattyis meghajtas, pozitiv €s negativ nyomads alatt
is mikodik, maximadlis nyitdsi és zardsi tdvolsdga S0 mm

2. tdblazat. DOBOT Magician Lite végrehajt6 eszkozok [15]



amelyet a felkar kovet. Az elsG tengely a bazison helyezkedik el, és lehet6vé teszi a robotkar
horizontdlis irdnyud elforgatdsat. Az alkar és a felkar fliggdleges mozgast végezhet, biztositva
ezzel a sziikséges rugalmassdgot a kiilonboz8 poziciok eléréséhez (lasd 7. abra). Emellett
bizonyos végrehajté eszkozok, példaul a tapaddkorongos egység, sajat tengelyiik koril is el
tudnak fordulni, ami tovdbb noveli a rendszer alkalmazkodo képességét.

A Dobot Robotics robotkarjat szamos fejlett és hasznos funkcidval lattak el, kiillonosen
a kisérd alkalmazas felhaszndl6i feliiletén keresztiil. A robotkar képes precizen megrajzolni
Osszetett grafikdkat, akar 250 gramm tomeg(d tdrgyakat mozgatni, valamint egyéb hasonléan
Osszetett miveleteket végrehajtani. A dolgozatban azonban egy specifikus célra keriil
felhaszndldsra, amelyre a gyartdé nem biztosit kozvetlen megoldédst. Ennek eredményeként
alacsony szintd miveletekbdl kellett kiindulni, példdul a robotkar adott hidromdimenzids
koordindtdra tortén6 mozgatdsabol. A teljes kord vezérlés és automatizdlds érdekében
elengedhetetlen volt ezen miveletek programozott végrehajtasa.

Hardver szempontjabdl a harom végrehajtd eszkoz koziil kett§ keriilt aktiv felhasznéldsra,
mivel a markol6 egység ebben az alkalmazdsi kdrnyezetben nem bizonyult hasznosnak. Az
iroszertartd egység, egy €rintésérzékeny tollal kombindlva, alkalmas érint6képernyds eszk6zok
vezérlésére, mint példdul egy okostelefon. Ezzel szemben a tapadékorongos egység hatékonyan
haszndlhat6 olyan eszkozok irdnyitdsdra, amelyek nyomégombokkal vagy forgathaté gombokkal
rendelkeznek.

A rendszer kialakitdsa lehetvé teszi, hogy szamos kiilonbozd tipust, méretd és beviteli
interfésszel rendelkez6 eszkoz automatikus tesztelését végezziik el. Az alkalmazdasba torténd
integrdldshoz azonban néhdny feltételnek teljesiilnie kell: (1) az eszkdoz vezérlésre vagy
megfigyelésre szant feliileteinek a robotkar munkateriiletén beliil kell elhelyezkedniiik; (2)

kizarolag az eszkoz fels§ oldalan helyezkedhetnek el ezek a komponensek; (3) a bemeneti

ko
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7. dbra. A robotkar szabadsagfokai a gyarto specifikacidja szerint [15]
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interfészeknek a robotkar szdmdra fizikailag elérhet6nek és mikodtethetének kell lenniiik.
Amennyiben ezek a feltételek adottak, az eszkoz, tipusatdl fiiggetleniil, beilleszthet§ a
rendszerbe. A tdmogatott komponensek kozé tartoznak az érint6képernydk, LCD vagy egyéb
kijelz6k, nyomégombok, tekerhetd gombok, illetve mds fizikai vezérlGelemek is.

A munkateriilet mérete elsGsorban kisebb eszkozok tesztelését teszi lehet6vé. Amennyiben
a teszteszkoz téglalap alakd, annak maximadlis mérete olyan kell legyen, hogy illeszkedjen a
specidlis szOnyegen taldlhaté A, C, D, F pontok kozé, ezek részletesebb ismertetésére késSbb
keriil sor. Ez koriilbeliil 20 cm x 10 cm teriiletet jelent, azonban az eszkdz magassdga tovabb
csokkentheti a rendelkezésre dll6 mozgasteret.

Egy masik lényeges korldtoz6 tényezd a teszteszkoz beviteli vezérlGinek kialakitdsa. A
gomboknak és egyéb kezelGszerveknek olyan formaval és elrendezéssel kell rendelkeznitik,
amely lehet6vé teszi a robotkar szdmadra az interakciot.

A robotkarhoz tartozik egy specidlis szOnyeg, amely meghatdrozza a kar bazisanak pozicidjat,
valamint kijeloli annak mozgasterét. Bar ezek a jelolések nem feltétlentil sziikségesek a
robotkar miikodéséhez, a sz&nyegen taldlhaté hat referenciapont (A—F) kiemelt szerepet jatszik
arendszer mikodésében. Ezek egyrészt vizudlisan is kijelolik az alkalmazds dltal meghatarozott
mozgdsteret, de legfontosabb funkcidjuk a kalibraci6 tdmogatésa.

A kamera képének €s a robotkar sajat koordindta-rendszerének O0sszehangoldsa érdekében
legalabb négy olyan pontra van sziikség, amelyek ismert koordinatdkkal rendelkeznek mind
a kameraképen, mind a robotkar munkaterében. A szOnyegen elhelyezett referenciapontok
pontosan ezt a célt szolgaljak: a robotkar, emberi kozremikodés segitségével, képes kiolvasni
ezek térbeli koordinétdit, mikozben a kamera szdmara jol felismerhetd objektumokként jelennek
meg a felvételen. Ezéltal biztosithatd, hogy a vizudlis érzékelés €s a robotkar mozgdsa pontosan

szinkronizalt legyen (lasd 3.4 Kalibricio alfejezet).

3.2. Kamera

A kamera elengedhetetlen része az alkalmazdsnak, mivel ennek segitségével lehetséges a
teszteszkdz komponenseit felismerni, de a robotkar kalibracidjdnak sorén is fontos szerepet tolt
be. Egy teszt lefutdsa sordn, valahdnyszor detektdlni kell a komponenseket, a vezérl§ egység
lekérdezi a kamera felvétel aktudlis képkockdjat, amin lefuttatja az objektum-felismerd modellt.
A kalibréci6 esetében, a kordbban emlitett specidlis sz6nyegen taldlhaté referenciapontokat,

szintén a kamera altal nyujtott képen futtatott, elre betanitott, YOLOv8 modell azonositja.
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8. dbra. A tesztel6feliilet amelyet a kamera feliilrSl, egy mozdulatlan poziciébdl rogzit.

Hamar bebizonyosodott, hogy a robotkarra szerelt kamera, ami a robotkarhoz jart, nem felel
meg a projekt céljainak, tobb okbodl kifolydlag. Ezért az alapértelmezett kamerat hamar felvaltotta
egy Uj. Ez egy Logitech HD Pro Webcam C910 tipusu kamera, amely tdgabb latoszoggel
rendelkezik, FullHD, azaz 1080p mindségben tud rogziteni és egy allvany segitségével egy fix
pontra lehet bedllitani, ami a teszt végrehajtasa soran nem mozdul el (lasd 8. dbra). Az eszkoz
érzékeny lehet kedvezGtlen fényviszonyokra, de hatvanyozottan jobb mint a kordbbi kamera.

Az alkalmazdsban tobb funkcionalitds is fel kivdnja haszndlni a kamera képét. Kezdetben
igény szerint egy Uj szdl jott létre, amely a kamera képrogzitését végezte. Ez a megoldas
azonban problémaét okozott, amikor 0j funkcidk, példaul a tesztfutds rogzitése vagy az €16 vided
megjelenitése is igényelte a kamera képét. Mivel az operdcids rendszer egyszerre csak egy
csatlakozdst engedélyez az eszk6zhoz, ezek a folyamatok blokkoltdk egymast.

Ezt az implementaciot egy 1j, egyszer(ibb architektdra valtotta fel. A futds sordn immar
csak egyetlen szdl kezeli a kamera képének rogzitését, és lehetdséget biztosit mas folyamatok
szdmdra, hogy egy osztéllyal, amely rendelkezik on_frame() nevli metddussal, feliratkozzanak
a képkockdk fogaddsara. Ez a fiiggvény automatikusan meghivédik minden egyes 4j képkocka
érkezésekor. Ezzel a megoldassal a kamera kezeléséért felelds szal nem blokkolddik, mikézben
minimadlis késleltetéssel biztositja az aktudlis képet a kiilonboz6 funkcionalitdsok szamara.

Ahogyan a 3. kédrészletben is lathatd, a CameraFeedProvider osztily egy Python szalbol
szarmazik, €s életciklusa sordn folyamatosan feldolgozza a kameratdl érkezd képkockakat,
majd tovébbitja azokat minden olyan osztilynak, amely fel kivanja hasznélni. Természetesen

rendelkezésre dllnak olyan fiiggvények, amelyek lehet6vé teszik a képfolyamra vald fel- és
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class CameraFeedProvider(Thread):
def run(self):

self.capture_started.set()
self._running = True

while self._running:
ret, frame = self.camera.read()

self.frame = frame

for callback in self.stream_callbacks:
callback.on_frame(frame)

self.camera.release()

3. kédrészlet. A kameréat kezel6 CameraFeedProvider Python osztily
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9. dbra. A betanitott YOLOVS referenciapontokat felismerd modell kimenete vizualizdlva

leiratkozast, a feldolgozas ledllitasat, a kamera valtasat, illetve egyetlen képkocka lekérését is.

A kamera modul az alkalmazdson beliil az emlitett referenciapontok detektaldsat is elvégzi.
A betanitott YOLOvV8 modell egy adott képkockédn torténd futtatdsdval meghatarozhaték a
referenciapontok koordindtdi (1asd 9. dbra).

A pontok felismerését elGsegiti a bemeneti kép elSfeldolgozdsa, ami olyan dolgokkal jar
mint példdul a kontraszt megnovelése. Mind a hat referenciapont egyedi cimkével rendelkezik,
igy ezek egymdstdl megkiilonboztethetGk a modell éltal (lasd 9. dbra). Amennyiben legalabb
négy kiilonbozd referenciapontot sikeriil felismerni, egy validaciés 1épés kovetkezik. Ez azért
kulcsfontossdgui, mert a referenciapontok hasonlé megjelenéstiek, igy el6fordulhat, hogy a
modell hibds cimkét rendel hozzédjuk. A validaci6 sordn ellendrzésre keriilnek a pontok kozotti

tdvolsagok €s azok ardnyai. Példdul az A és C pont kozotti tdvolsdgnak kétszer akkordnak kell
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lennie, mint az A és B pont kozotti tdvolsdgnak. Ezek a megszoritdsok akkor is érvényesek
maradnak, ha a 14t6szog enyhén megvaltozik vagy a képfelbontds médosul. Ha a validacio
sikeres, a kamera modul elérhetévé teszi a detektalt koordinatakat a robotkar modul szamara
tovabbi feldolgozds céljabal.

A hibalehet&ségek csokkenthetSk, ha a teljes képkocka helyett csak a teszteszkoz feliilete
keriil kivagasra €s tovabbi feldolgozasra. Ezt a miveletet szintén a kamera modul végzi. A
rendszer lehetdséget biztosit arra, hogy a teljes aktudlis képkocka lekérése helyett kizardlag
a kivagott teriiletet haszndlja, amelyhez két kiilonbozd implementdcié all rendelkezésre.
Amennyiben a teszteszkoz feliilete nem taldlhaté meg, a rendszer automatikusan a teljes képet
adja vissza.

Az egyik megvaldsitds a képen taldlhaté legnagyobb korvonal azonositidsdn alapul. A
korvonalak detektdldsat az OpenCV® konyvtar findContours() fiiggvénye végzi. A kapott
konturok koziil a legnagyobb kivalasztasdval nagy valdszinlséggel meghatdrozhaté a teszteszkoz
korvonala, mivel a munkafeliileten ez az egyetlen objektum, amely a legkiterjedtebb kdrvonallal
rendelkezik.

A fent emlitett funkcionalitds mdsik implementicidja valdjdban a legnagyobb kontudrt
megkeresG algoritmus tovédbbfejlesztett véltozata, amelyet akkor lehet alkalmazni, ha a
teszteszkoz formdja kevésbé emlékeztet egy téglalapra. Ez a megoldds az el6z8 mddszer
kimenetét tovabbfinomitja az OpenCV konyvtar grabCut() fliggvényének segitségével, amely
a nagy kontraszti élek mentén prébdlja felosztani a képet. Az igy feldolgozott kép mérete
megegyezik az eredetiével, azonban a hattérként azonositott, 1ényegtelen pixelek elsotétitésre
keriilnek. Ez biztositja, hogy a késébb futtatott objektum-felismerd algoritmusok miikodését ne

zavarjdk nem kivant képelemek.

3.3. Szoftveres kapcsolat

A Dobot Robotics kiadott egy konyvtérat, a DobotEDU® modult, amely lehet6vé teszi a
robotkar irdnyitdsdt Pythonbol. Azonban ez a konyvtir nem bizonyult megfelelének, mivel
egyrészt egy régebbi Python verzidval volt kompatibilis. Mdsrészt a tdmogatott utasitdsok
erdsen korlatozottak voltak, igy nem lehetett teljes mértékben kihasznélni a robotkar mozgasi

képességeit. Mivel ez mas fejleszt6k szdmdra is problémat jelentett, 1étrejott egy kozosség

8Forras: https://opencv.org/, utolsé megtekintés daituma: 2025-04-22
9Forrds: https://pypi.org/project/DobotEDU/, utolsd megtekintés ddtuma: 2025-04-22
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dltal karbantartott alternativa, a pydobot'’ konyvtar, amely lényegesen rugalmasabb és jobban
hasznélhat6 fiiggvénykészletet biztosit. A pydobot nyilt forraskéda és MIT-licenc alatt érhetd
el, igy gond nélkiil felhaszndlhat6é volt a projektben. Azonban az implementécié egy ponton
nem mikodott megfelelen: a beépitett kompresszor szivofunkcidjdnak szabdlyozdsa sordn a
vakuum elinditdsa sikeresen megtortént, de a ledllitdsa nem mdkodott, igy a szivas folyamatosan
bekapcsolva maradt. A megoldds nem volt trividlis, azonban a Dobot Robotics altal kozzétett
USB-kommunikéciés protokoll'! segitségével sikeriilt azonositani a problémét €s kijavitani
azt. Annak érdekében, hogy a fiiggdségkezeld rendszer tovdbbra is megfelelen kezelje a
projekt fiiggdségeit, a pydobot GitHub-taroldjanak egy eldgaztatott verzidjaba feltoltésre keriilt
a sziikséges javitds. Igy a projekt klénozasakor automatikusan a médositott konyvtar keriil
betoltésre.

A robotkar programozdsdndl az elsGdleges szempont az volt, hogy a tesztek futtatdsa sordn
a lehetd legegyszertibben lehessen haszndlni. Ennek érdekében egy absztrakcids réteg fedi le
a fentebb emlitett konyvtiar metédusait. Az alapvetd réteg biztositja a csatlakozds létrehozdsat,
annak 4llapotdnak ellendrzését, valamint a robotkar mozgatasaért felelSs fiiggvények elérését.
Emellett tartalmaz egy validdciés mechanizmust is, amely megakaddlyozza, hogy a kar olyan
utasitdsokat kapjon, amelyek a hatokorén kiviilre helyeznék azt.

Egy magasabb szinten helyezkednek el a projekt-specifikus fiiggvények. Ebben a rétegben
a kalibraciés adatok globdlisan tdrolédnak, igy a robotkar mozgatdsidhoz elegendS egy =
és y koordindta megaddsa. Ezen a szinten torténik meg a kamera képe és a robotkar
koordinata-rendszere kozotti szinkronizicid is, amely elengedhetetlen a pontos miikodéshez.
Az alapvet§ utasitisok tovdbb lettek fejlesztve olyan parancsokkd, amelyek kozvetleniil
végrehajthatok a teszteszkdzon, példdul érintés, gombnyomds vagy gorgetés formdjaban. A
gombok lenyomdsdnak kezelésére két uj paraméter keriilt bevezetésre. Az els6 a deltaZ
paraméter, amely meghatdrozza, hogy a mtivelet milyen magassdgbodl kezdddjon, ami kiilondsen
hasznos, ha a gomb kiemelkedik az eszkoz feliiletébdl. A masodik a push_factor paraméter,
amely szabdlyozza a lenyomds mértékét, igy lehet6vé téve a gombok érintésének vagy
teljes lenyomdsdanak pontos bedllitdsat. Az érintési mivelet tdmogatja a nyomva tartdst is,
meghatdrozott idStartamig. A miveletek végrehajthatdk kozvetleniil pixelkoordinétdk alapjédn, a

kamera képére hivatkozva, vagy val6s koordinatak segitségével. Amennyiben a pixelkoordinatak

9Forrds: https://pypi.org/project/pydobot/, utolsé megtekintés datuma: 2025-04-22
UForras: https://www.alcom.no/wp-content/uploads/2019/11/Dobot-Communication-Protocol-V1.
1.5-1.pdf, utolsé megtekintés datuma: 2025-04-22
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alapjan torténik a meghivds, az absztrakcios réteg el6szor a megfeleld fiiggvényekkel dtalakitja

azokat a val6s koordindta-rendszerbe, majd a miveletet a valos koordindtdkon hajtja végre.

Viselkedési fa és a py_trees

A viselkedési fa egy nagyszer( eszkdz komplex viselkedések megtervezésére.[2] Az alapotlet
az, hogy a fa gyokerébdl indulva minden leszarmazott egy uUjabb viselkedési fa, és ennek
segitségével Osszetett miiveleteket lehet hierarchikus sorrendbe rendezni. A projekt sordn a
py_trees'? implementéci6ja a viselkedési faknak segitett lebontani a kalibrélds és a tesztlépés
futtatdsdnak folyamatait.

A viselkedési fara valo igény elsGsorban a rendszer komplexitdsdbol fakadt. A kalibricios
folyamat szamos egymadsra épiil§ 1€pésbdl 4ll, amelyek kozott van logikai dontés, hibakezelés,
visszacsatolds €s manudlis beavatkozds is. Ezek szekvencidlis, illetve feltételes kapcsolatban
allnak egymassal, amit egy linedris vezérlési logika nehezen kezelhet&vé és atlathatatlanna tett
volna.

A py_trees keretrendszer lehetévé teszi a folyamatok djrahasznosithatdé komponensekbe

szervezését, valamint egyszer(siti a hibakezelést és az dllapotok kovetését is.

A py_trees keretrendszer szamos elGre definidlt viselkedési csomOpontot kindl (lasd 10.

Sorrendben végrehajtja az Gsszes gyermekét,

Szek i . o
zexvencia amig valamelyik sikertelen nem lesz

Alapvet6 (atomi) végrehajté elem,
amely harom allapotot adhat vissza: Siker, Hiba, vagy Fut

Egyszerre (parhuzamosan) futtatja a gyermekcsomopontokat;

Parhuzamos , oy . P
az eredmény kritériumait a konfiguraci6 hatarozza meg

Sorban végrehajtja a gyermekcsomopontokat,
és az elso sikeresnél leall

Egy logikai feltétel alapjan Siker vagy Hiba statuszt ad vissza

10. dbra. A py_trees viselkedési fa komponenseinek tipusai[13]

2Forras: https://py-trees.readthedocs.io/en/devel/, utolsé megtekintés ddtuma: 2025-04-22
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abra), valamint tdmogatja a naplézast és a vizualizdciot, ami segitett a fejlesztés és hibakeresés
sordn. Az egyes komponensek ondlldan is tesztelhetSk, és konnyen integralhatok djra a teljes

Py

faba. Ez lehetdvé tette a kalibracids logika robusztus és jol strukturdlt implementalasat. [13]

3.4. Kalibracio

A tesztek futtatdsidhoz elengedhetetlen a robotkar pontos kalibrdldsa. Kordn felmeriilt
a probléma, hogy az objektum-felismerd algoritmusok d&ltal detektalt komponensek
pixelkoordindtdi és a robotkar sajat koordindta-rendszere nem kompatibilisek egymadssal.

Ezt a problémat projektiv transzforméacié alkalmazdsaval sikeriilt megoldani. Ez a médszer
lehet6vé teszi két sik kozotti megfeleltetés 1étrehozédsdt, amihez referenciapontokra van sziikség,
amelyek mindkét sikban ismert koordindtdkkal rendelkeznek. Minél tobb pont all rendelkezésre,
anndl pontosabb az illesztés, de legalabb négy pont sziikséges a transzformacio elvégzéséhez.[7]
A robotkar specidlis sznyegén taldlhat6 hat referenciapont koordindtdi a kamera modulon
keresztiil lekérdezhetSk a kameraképbdl, a kordabban lejegyzett YOLOv8 modell segitségével.

A robotkar sajat koordinata-rendszerében viszont ezeket manudlisan kell regisztrdlni, ami
emberi beavatkozast igényel. Ez a kalibracié alapjat képezi, de tovabbi manudlis beéllitdsokra
is sziikség van, példdul a teszteszkoz magassdganak meghatarozasdra. A kalibracio részeként ki
kell vdlasztani a megfeleld kamerat is, ami kiilonosen fontos, ha a szerverhez tobb eszkoz van
csatlakoztatva. Emellett a tesztelni kivant eszkozt is elére meg kell hatdrozni a tesztek futtatdsa
el6tt. Ezek a felhaszndl6i bemenetek alkotjak a kalibraciés folyamatot.

Annak érdekében, hogy konnyen fejleszthet6 és moduldris legyen, a kalibricié egy
viselkedési faval van vdzolva, és ennek megfelelGen van végrehajtva. A felsorolt okok mellett,
ennek haszndlata arra is lehet&séget ad, hogy a felhaszndl6 szamara is Iépésekre lehessen bontani
a kalibréacid6t, illetve pontos hibajelzést lehet kozolni ez altal.

A viselkedési fa implementédldsdhoz haszndlt konyvtdr a py_trees, amely segitségével
konnyen monitorizalhaté a kalibracié kiilonboz6 1€pései €s ezeknek sikeressége.

A 11. abran a kalibraciés folyamat alkotéelemei lathaték. FentrSl lefelé haladva, a
Kalibracio komponens egy szekvencidlis elem, tehét csak akkor lesz sikeres, ha minden egyenes
leszdrmazottja is sikeresen lefut balrdl jobbra. Igy az egész folyamat a Kamera, Robotkar és
Projektiv transzformacio komponensek egymads utdni végrehajtasara bonthat6.

A Kamera komponens stdtusza szintén az egyenes leszdrmazottjaitdl fiigg, amelyek egymast

kovetSen kell helyesen végrehajtodjanak.
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11. dbra. A kalibraciés folyamat dontési faja

A Bemeneti eszkoz kivalasztdsa egy atomi elem, amely a felhaszndlé valaszara var. Miutdn
a kamera kivélasztésra keriilt, elinditja a kamera inicializaldsit. Hiba esetén ez az informdacid
felpropagalddik a legfelsd szintre, €s a kalibraci6 érvénytelen lesz. Ez a reakcié minden esetben
hasonldan zajlik, kivéve azokat a komponenseket, amelyek képesek a hibak kezelésére.

A Referenciapontok detektaldsa egy szelektor tipusti komponens, amely szintén balrél jobbra
hajtja végre a leszdrmazottait, de az elsé sikeres végrehajtdsnil megdll és az eredményt tovabbitja
a felsd szintre. Az dbra szerint a detektdlds elGszor objektum-felismeréssel torténik, és ha ez
sikertelen, manudlis bedllitds sziikséges. Amennyiben az objektum-felismerés sikeres, nincs
sziikség tovabbi beavatkozdsra.

Az Objektum-felismerés atomi elem végrehajtdsa sordn a mar emlitett referenciapontokat
detektdl6 YOLOvS8 modell fut le. A hibdk csokkentése érdekében a modell legfeljebb 6tszor
Ujrafuttatddik sikertelen detektalas esetén. Ha ezt kovetSen sem érhetd el megfelel§ eredmény, a
komponens hibdt jelez. A viselkedési fat megval6sité konyvtér lehetdséget biztosit az informécid
megosztasira egy blackboard nevl kulcs-érték pdrokat tdrolé rendszeren keresztiil. Ezen
keresztiil a viselkedési fa komponensei elérhetik a regisztralt referenciapontok koordinatait.

A Manudlis bedllitas atomi elem vészhelyzeti megoldédsként szolgdl annak biztositdsara,
hogy arobotkar minden koriilmények kozott kalibrdlhat6 legyen. A felhaszndlonak a kamerat igy
kell bedllitania, hogy a kameraképre vetitett referenciapontok egybeessenek a valés pontokkal.
Maisképpen megfogalmazva, a felhaszndlonak meg kell taldlnia egy elére meghatarozott
kameraszoget €s tdvolsdgot, hogy a koordinédtdk érvényesek legyenek.

A Kamera komponens sikeres lefutdsa utdn kovetkezik a Robotkar komponens végrehajtdsa,
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amely szintén egy szekvencidlis komponens. Ennek els6 1épése a Kapcsolat vizsgalat atomi elem
futtatdsa, amely sikeresnek tekinthetS, ha a program megfeleléen kommunikal a robotkarral.
Amennyiben a robotkar nincs csatlakoztatva, vagy egy mdsik program haszndlja, a hiba jelzésre
kertiil.

A Referenciapontok meghatdrozdsa egy manudlis beavatkozast igényl§ atomi elem, amely
soran a felhaszndl6 segitségével rogzitésre keriilnek a referenciapontok valds koordinatéi. Ez egy
egyszerd folyamat, amely sordn a robotkar végrehajt6 egységét A-tol F-ig mind a hat pontra réd
kell helyezni. Ebben az esetben nem szamit, hogy ez milyen magassagban torténik a sz&nyeghez
viszonyitva, mert csak az X és Y koordinatdk lényegesek. Miutdn a robotkar egy referenciapontra
rahelyezkedett, a rendszer lekérdezi a végrehajté egység aktualis koordinatdit, és ezeket rogziti.
A folyamat végén a beolvasott adatok szintén a kozos blackboard taroldba keriilnek.

A Magassag bedallitasa atomi elem hasonl6 az el6z8hoz, azzal a kiilonbséggel, hogy itt
kizarélag a végrehajté egység magassaga a lényeges. A felhaszndlénak meg kell hatdroznia ezt
az értéket a végrehajt6 eszkoz bedllitdsdval, majd a rendszer rogziti azt. Ez az alapértelmezett
magassdgi szint, amelyet a robotkar érinteni fog a mtveletek sordn, hacsak nincs feliilirva.
A bedllitott magassdgi érték a robotkar szdmdra tovabbitdsra keriil. A Referenciapontok
meghatdrozdsa és a Magassdg bedllitasa komponensek esetében hibaellendrzés is torténik,
amely kisz(ri a munkafeliileten kiviili értékeket.

A Kamera és Robotkar komponensek sikeres végrehajtdsa utdn minden feltétel adott a
Projektiv transzformdcio elem futtatdsdhoz. Ebben a 1épésben a fentebb ismertetett médszerrel
létrejon a két sik kozotti megfeleltetés, és felépiil a forditofiiggvény, amely képes atalakitani a
koordindtdkat a két rendszer kozott. Bar a megfeleltetéshez minimum négy referenciapontra
van sziikség, ez még nem garantdlja, hogy a transzformdicié létezik. A hattérben futéd
egyenletrendszernek létezhet olyan kombindcidja, amelynek nincs megoldasa, példdul ha a
referenciapontok egy egyenes mentén helyezkednek el. [7] Ilyen esetben a kalibraciét djra el
kell végezni.

A felhaszndléi feliileten a kalibraciés folyamat tartalmaz egy tovabbi 1épést, amely sordn ki
kell vdlasztani a teszteszkozt. Ez azonban csak egy visszajelzést kiild a szervernek, és nem része
a viselkedési fanak, mivel ez minden esetben sikeres miiveletnek tekinthetd.

A kalibracios folyamat gyorsitdsa érdekében lehetGség van az adatok importdldsdra és
exportdldsara az adatbazisbdl. A héttérben ez ugyantigy a viselkedési fét futtatja le a hibamentes

végrehajtds érdekében, azonban a manudlis interakcidt szimuldlt médon hajtja végre.
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4. Tesztek

A tesztelés fontos szerepet jatszik barmilyen szoftver- vagy hardverrendszer fejlesztésében,
mivel ez biztositja, hogy az alkalmazdsok és eszkozok az elvart médon mikodjenek.
A tesztelésnek az a célja, hogy azonositsa az esetleges hibdkat, biztositva ezzel az
alkalmazds hibamentes miikodését. A szoftvertesztelés jol bevalt modszerekre és automatizalt
eszkozokre/keretrendszerekre tdmaszkodhat, mig a hardvertesztelés egy sokkal Osszetettebb
folyamatra alapszik.

A szoftverek esetében a tesztek &ltalaban virtudlis kornyezetben futnak, ahol minden
paraméter pontosan szabdlyozhat6. Ezzel szemben a hardveres tesztelés sordn olyan fizikai
tényezdkkel is szamolni kell, mint az eszk6zok mechanikai elemei, amelyek jelentSs kihivasokat
jelenthetnek.

Mindezen tesztek felépitésére egy olyan struktirat kellett kitaldlni amely képes tdmogatni a

tesztelést érintGképernyls- vagy mds hardver eszkoz esetén is.

4.1. Alkalmazasok és hardver eszkozok miikodésének grafja

Minden felhaszndl6i interfész, legyen az egy mobilalkalmazds, egy érintGképernyds vezérld
vagy egy fizikai eszkoz kezelSfeliilete, egy jol meghatdrozott szerkezettel rendelkezik, ami
meghatdrozza, hogyan navigdlhat a felhaszndl6 az alkalmazason vagy rendszeren beliil.

Egyes interakcids elemek (példdul gombok, gorgdk, érintSképernyds feliiletek) lehetGséget
nyUjtanak a felhaszndlénak, hogy a rendszer egy adott dllapotabdl egy mdsikba jusson el. Ezek
az allapotok tekinthetSk kiilonboz§ oldalaknak vagy felhaszndléi feliileteknek, amelyek kozott
a felhaszndl6 egy adott mivelet révén mozoghat. Példaul a Vissza gomb megnyomdsdval az
aktualis oldalrél egy korébbi allapotba térhet vissza, mig egy Tetszik (Like) gomb nem véltoztat
a navigdcios éllapoton, de moédositast végez az adott oldalon (példaul egy elem dllapotdnak
frissitésével).

Tanulmédnyozdsok utdn az az oOtlet sziiletett, hogy a navigiciot lehetGvé tevs struktira
hatékonyan 4brdzolhaté graf formdjiban, fliggetleniil att6l, hogy egy adott mivelet valéban
allapotvaltast eredményez-e, vagy csupan egy modositast hajt végre az aktudlis dllapoton beliil.

Ez a megkozelités lehet6vé teszi az alkalmazdsok és hardver eszkozok mikodésének
strukturdlt leképezését, valamint segiti az automatizdlt tesztek definidldsit és végrehajtasat.

Az allapotok (oldalak) a graf csomdpontjaiként értelmezhetdk, mig az interakcids elemek,
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12. abra. Fitérendszerek kezelésére haszndlt kontroller navigélési gréfja.

amelyek kiilonbozd miveleteket hajtanak végre, példaul navigdciét, gombnyomadst vagy
bedllitdsok modositasat, a graf éleit alkotjak. Ezzel a mddszerrel vizudlisan és logikailag is jol
kovethetd médon modellezhetd, hogy a felhasznalé milyen lehet&ségekkel rendelkezik egy adott
rendszerben, €s hogyan léphet interakcidba az egyes elemekkel (1asd flitérendszerek vezérlésére
hasznalt kontroller navigilasi grafja, 12. dbra).

A gréfalapi dbrdzolds nemcsak az alkalmazdsok és hardver eszk6zok mikodésének
strukturalt leképezését teszi lehetGvé, hanem hozzdjarul az automatizélt tesztek hatékony
megtervezéséhez és végrehajtasdhoz is. Mivel ilyen tipusui dbrizoléds segitségével pontosan
meghatdrozhaték a tesztelési dtvonalak, konnyebben azonosithatok a potencidlis hibdk, és
biztosithatd, hogy minden interakci6 lefedésre keriiljon a tesztfolyamat sorén.

Az implementdciot tekintve, minden alkalmazas esetén dbrazolni kell a navigacids strukturat,
ezért olyan megolddst kellett taldlni, amely konnyen mddosithatd, rugalmas, és nem jelent
korlatozdasokat a bdvitések, 1j funkciok hozzdaddsa vagy az alkalmazdsok tujrastrukturdldsa
soran.

A nydri gyakorlat alatti fejlesztés sordn a projekt nem rendelkezett adatbazissal, és az
adatbézis integrdldsa nem tartozott a projekt prioritdsai kozé. Igy sziikség volt egy olyan
megoldasra, amely az adatokat a memoridban tdrolja. A megoldds a strukturdlt adatfajlok
alkalmazasa volt, mint a JSON, XML és YAML formatumok.

A hédrom koziil a JSON formétum tdnt a legalkalmasabbnak és legfelhaszndlébaratabbnak
a fejlesztés idején. JSON formatumban konnyedén definidlhatéak a csomépontok (oldalak) és

élek (interakcids elemek) amelyek segitségével az alkalmazds vagy rendszer navigicios faja
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pontosan és érthetGen dbrdzolhatd. Ezzel biztosithatd, hogy a rendszer konnyen mdédosithatéd
és bdvithetS legyen, mikozben az adatok jol strukturdltak és egyszerdien kezelhetGk maradnak.

Ennek bdvitését jelenleg csak fejlesztGk tudjak elvégezni, ugyanis a felhaszndloknak nincs

lehetGségiik mddositani ezen dllomanyokat a felhaszndl6i interfészen keresztiil.

4.2. Tesztek felépitése

A tesztek, amelyeket a felhaszndld létrehozhat, 1€pésekbdl épiilnek fel. Minden 1épés a
grafban taldlhaté éleket reprezentélja, azaz olyan mdveleteket, amelyek tesztelik az adott
teszteszkdz funkcionalitdsit. Példdul egy gomb helyes mikodésének ellendrzése vagy egy
interakcids elem vdlaszdnak vizsgdlata tartozhat ide. Az egyes 1€pések Osszessége alkotja a
teljes tesztet. Mivel a tesztek 1épéseit a graf struktirdja hatdrozza meg, azok automatikusan
illeszkednek a rendszer navigdciés folyamatdhoz és lehetGséget adnak a funkcionalitds
tesztelésére.

Egy 1épést harom f6 paraméterrel lehet leirni a felhasznél6é szdméra. Az els§ az interakcids
mivelet tipusa, amely meghatdrozza, hogy a robotkar milyen tipusu interakciot fog végrehajtani
az eszkozzel. Az interakciés miveletek kozé tartozik az érintés/lenyomds (kontroller gombjai
esetén), gorgetés vagy a forgatés.

A madsodik paraméter az interakcidés elem neve, amely lehet6vé teszi, hogy az
objektum-felismerd modellek azonositani tudjdk a tesztelni kivant komponenst. Ez lehet egy
gomb vagy barmilyen mads interaktiv komponens, amelyre az adott mivelet irdnyul.

A harmadik paraméter, a mivelet irdnya, opciondlis jellegli. Nem minden interakcids
mivelet igényel irdnyt, de egyesek esetén, mint példdul a gorgetés vagy a forgatds, sziikséges
meghatdrozni, hogy a mtivelet mely irdnyba torténjen. Ez az irdny lehet fiigg&leges (fel-le) vagy
spirdlis (jobbra-balra).

A navigalasi graf JSON objektumaiban tarolt paraméterek nemcsak azokat az adatokat
tartalmazzdk, amelyeket a felhaszndlénak kozvetleniil sziikséges ismernie, hanem egyéb,
hattér-informacidkat is, amelyek a rendszer midkodéséhez elengedhetetlenek, de nem
sziikségesek a felhaszndlé szdmdra. Ezek az informaciok minden eszkodz esetén egy kiilon
app_structure.json fajlban vannak tdrolva, amelyekben két f6 objektum-lista van: nodes
(csomodpontok) és edges (€lek).

A nodes objektum-listdn beliil mds objektumok vannak tdrolva amelyeknek van egy id és

egy name mezdjik, ahol az id egy egyedi azonositét jelent, és a name, az oldal neve egy
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Mezé Leiras

id Az él egyedi azonositdja, amely lehet6vé teszi az egyértelmd
azonositdst.

componentName | Az interaktiv komponens neve, amely az alkalmazds interfészén
taldlhato.

from A csomépont (oldal), ahonnan a navigalés elindul.

to A csomépont (oldal), ahovd a navigédlas torténik.

static Logikai érték: statikus (true) él esetén nincs navigicié, mig
dinamikus (false) esetén van.

deltaHeight Az érintés fiiggvényének paramétere, amely az alapértelmezett
végrehajtdsi magassdgot modositja (1asd 3.4. alfejezet).

push Logikai érték: igaz esetén lenyomads sziikséges, hamis esetén elég
az érintés.

action Az interakcié miveletének neve.

direction A midvelet irdnya (pl. up, down a gorgetéshez).

hold Az érintés idStartama masodpercben.

3. tdblazat. Az €l objektum mezGinek leirdsa.

alkalmazdas/interfészen beliil.

Az edges objektum-listan beliil vannak az élek tarolva (lasd €l objektum mezd&i 3. tablazat).

A tesztek, amelyeket a felhaszndlok 1étrehozhatnak, ugy vannak tervezve €s felépitve, hogy ne
csak szakmabeliek vagy programozasi ismeretekkel rendelkezd felhaszndlok legyenek képesek
ezeket 1étrehozni. A cél az, hogy a tesztelési folyamat mindenki szdmdra elérhet§ és konnyen
kezelhetS legyen. Ennek érdekében a felhasznaldi feliilet tigy van megtervezve, hogy intuitiv
modon, minimadlis technikai tudas birtokdban bérki képes legyen teszteket 1étrehozni, médositani
és végrehajtani (l4sd 6. fejezetben).

Minden eszkoz esetén a felhaszndlé feladata, hogy a robotkar végrehajté egységét felszerelje,
ugyanis, nem minden teszteszkoz esetében felel meg ugyanaz a végrehajto egység, és nem minden
végrehajté egység képes minden miiveletet végrehajtani, de az biztositva van, hogy egy eszkoz
teszteléséhez csak egy végrehajté egység tipus legyen hasznélva, igy nem kell tesztelés kozben
cserélni az egységeket.

A FestivApp mobilalkalmazis tesztelésekor az érintésérzékeny toll van haszndlva, amely
lehetdvé teszi az érintés alapu interakcidkat érint6képernydkon, igy pontosan szimuldlhatéak a
felhaszndl6i miveletek, példaul a képernyd érintése és gorgetése. A fltdrendszerek kezelésére
hasznalt kontroller esetén a tapadékorongos egység van haszndlva. Ez az egység nemcsak az

érintési miveleteket képes elvégezni, hanem forgatdsra is alkalmas, amely lehet6vé teszi a
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kiilonboz4 irdnyokban torténé miveleteket, példdul forgatas jobbra vagy balra.
A tesztek helyes végrehajtdsanak biztositdsa érdekében egy helyességi feltételt (assertion)
kellett bevezetni. Ez az ellendrzési mechanizmus a navigalasi graf alapjdn donti el, hogy a teszt

futtatdsa utdni oldalon milyen interakcids elemeknek kell jelen lenniiik.

4.3. Tesztek futtatasa

A teszteket €s a hozzdjuk tartozé helyességi feltételeket a backend szerver JSON
formatumban kapja meg és dolgozza fel.

Az els6 1épésben a rendszer validdlja a kapott JSON adatstruktirat, amely tartalmazza a
teszteszkOz nevét, a tesztlépéseket és a helyességi feltételeket is. A rendszer ellendrzi, hogy
minden sziikséges mez§ helyesen szerepel-e. Hidnyz6 vagy hibds adatok esetén a teszt nem
indithato el.

A kovetkezG fazisban a rendszer ellendrzi a tesztlépések helyes sorrendjét a navigacids graf
alapjan. Mivel minden 1épés egy adott oldalra vezet, majd onnan jabb navigicios lehetGségek
allnak rendelkezésre, az ellendrzés sordn biztositani kell, hogy a 1épések logikai sorrendje
megfeleljen az alkalmazds navigdciés struktirdjanak. Ez megakaddlyozza, hogy egy teszt
érvénytelen utvonalakat probdljon bejarni.

Az ellenGrzések utdn kovetkezik a teszt végrehajtdsa, ahol a teszthez tartozé 1épések keriilnek
kiilon végrehajtasra. Minden tesztlépéshez egy viselkedési fa (behaviour tree) van rendelve,
amely felelGs a kamera éltal biztositott képen az objektumok felismeréséért és a kivant mdvelet
végrehajtdsaért. A viselkedési fa egy hierarchikus struktdra, amely lehetdvé teszi a komplex
dontési folyamatok lebonyolitdsat, és minden 1€pést egy-egy dontési pontként kezel (lasd 13.
abra).

A dontési fa alkalmazasa azért el6nyOs, mert ha egy 1€pés végrehajtdsa sordn barmelyik
része nem sikeriil (példaul egy objektum nem keriil felismerésre, vagy egy interakcié nem
hajthat6 végre), akkor az egész 1€pés végrehajtasa sikertelennek mindsithetd. Ezaltal a teszt nem
folytathat6 tovabb, mivel a 1€pés nem hajtédott végre helyesen. A rendszer egyértelmien jelzi,
ha valamelyik 1épés nem a kivdnt mddon hajtddott végre.

A Lépés végrajto egy szekvencidlis komponens, amely az 0sszes direkt aldrendelt elemét,
a Miivelet valaszto-t és az Végrehajtas-t futtatja. Ha ezen komponensek koziil barmelyik nem
hajtodik végre helyesen, akkor az egész 1€pést sikertelennek tekinti.

A Miivelet vdlaszto egy szelektor komponens, amely az els§ sikeres direkt aldrendelt
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Lépés végrajtod

Miivelet
valaszto

L, . Objektum- Gorgetés Telefon Forgatas Objektum-
Erintés feltétel . . A .. . . : .
felismerés feltétel gorgethet6-utvonala feltétel felismerés

13. 4dbra. A 1épések végrehajtasdnak dontési fija.

Végrehajtas

elem futtatdsa utdn megéll. Ez lehet6vé teszi, hogy a rendszer eldontse, melyik mivelethez
tartozik az adott 1épés. A Miivelet vilaszté komponens hdrom aldrendelt elemmel rendelkezik:
Erintés, Gorgetés és Forgatds. Mindharom szekvencidlis komponens, amelyek koziil a rendszer a
tdmogatott mdveletek alapjan valasztja ki, hogy melyik mdvelet hajtédjon végre, és a sziikséges
paramétereket is bedllitja.

Ezeknek a miiveleteknek a végrehajtdsa soran az Erintés-, Gorgetés- és Forgatds feltétel
komponensek visszatérhetnek siker vagy hiba allapotokkal, amelyek eldontik, hogy melyik
mivelet végrehajtasa folytatédjon.

A Erintés és Forgatds miiveletek esetén egy interfész komponenst kell felismerni a
teszteszkdzon. Ehhez a feladathoz az Objektum-felismerés csomépont felel, amely az tn.
blackboard kulcsok segitségével bedllitja a komponens megfeleld koordinatdit. Ezeket a
koordinatdkat késébbi csomopontok olvashatjdk ki, és felhasznélhatjdk az adott mivelek
végrehajtdsahoz.

A Gorgetés esetében nem sziikséges komponenst felismerni, hanem az eszkoz pozicidjat, az
un. Telefon gorgethetd-iitvonala-t kell meghatarozni. Ehhez két koordinata sziikséges, amelyek
azt az utvonalat irjdk le, ahol a gorgetés miveletet végre kell hajtani. Szadmitdégépes latas
alkalmazdsaval a telefon képernydjének keretét korbe lehet rajzolni, és a tdvolsdgvizsgdlat
segitségével meghatdrozhaté az a szakasz, ahol a felhaszndlé dltalaban gorget. Ezen feladat
megoldasdhoz az OpenCV fitLine fiiggvénye keriil alkalmazasra. Ebben az esetben is a
szakasz meghatarozasdhoz sziikséges két koordinata a blackboard kulcsok segitségével kertil
eltdroldsra.

Miutdn a Miivelet valaszto sikeresen végrehajtotta a mivelethez sziikséges feladatokat, a
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Végrehajtas csomépont kiolvassa a blackboard-rdl, a gorgetés koordindtdit (ha 1éteznek), és
a komponens kozéppontjdnak a koordinatdit, amelyeket az Objektum-felismerés csomépontok
allitottak be. Minden mivelet esetén a robot modulhoz tartozé megfeleld fiiggvények vannak

meghivva.

4.4. Tesztek ellenorzése

A tesztek helyességének ellendrzéséhez sziikség van elGre meghatarozott feltételekre,
amelyek biztositjak, hogy a teszt sikeressége értékelhetd legyen. Ezek a feltételek lehetdvé
teszik, hogy a felhaszndl6 anélkiil dontson egy teszt eredményérdl, hogy visszanézné a tesztelési
folyamatot videdn vagy személyesen figyelné a futtatdst.

A rendszer lehetGséget biztosit testre szabott helyességi feltételek létrehozdsdra is. A
felhaszndl6 kivalaszthatja azokat az interfészelemeket, amelyeknek kotelezGen jelen kell lennitik
a teszt végrehajtdsa utan, illetve azokat, amelyeknek nem szabad megjelenniiik. Amennyiben a
felhaszndlé nem definidl egyedi feltételeket, a sikeresség alapértelmezett kritériuma az, hogy az
elvért interakciés elemek legalabb 60%-a felismerhet§ legyen a végrehajtds utdn.

Ez a megkozelités hatékony mobilalkalmazdsok tesztelésénél, azonban az 1j eszkdoz —
ftdrendszerek vezérlésére haszndlt kontroller — bevezetésével a mdodszer mar nem bizonyul
kelléen megbizhaténak. Ennek oka, hogy az ilyen eszkozok esetében az interakcids elemek
fizikai gombok, amelyek mindig jelen vannak, fiiggetleniil a képernyén megjelend tartalomtol.

Ennek a problémanak a megolddsara OCR (optikai karakterfelismerd) algoritmusok vannak
alkalmazva, amelyek képesek képek alapjdn szoveges informéciét kinyerni. A felhasznal6
minden 1épéshez megadhat egy elvart szoveget, amelynek a 1épés végrehajtdsa utdn meg
kell jelennie a tesztelends eszkoz képernySién. Igy lehetSség nyilik arra, hogy a rendszer
automatikusan ellendrizze, valdban a kivéant allapotba keriilt-e az eszkoz.

A legjobban teljesité megoldas az EasyOCR, egy nyilt forraskoédua Python konyvtar, amely
tobb nyelven is tdmogatja a karakterfelismerést. Mivel az OCR algoritmusok nem mindig
100%-o0s pontossagiak — példaul eltérd betitipusok, képernydmindség vagy tiikkrozddés esetén
— kiegészitésként a FuzzyWuzzy konyvtar is haszndlva van. Ez lehet6vé teszi két szoveg
Osszehasonlitdsat, és szdzalékos értékkel jelzi, mennyire egyeznek. A gyakorlatban 80%-os
hasonlésag felett van a szoveget elfogadottnak tekintve. Ez az érték szamos tesztelés alapjan lett
meghatdrozva, figyelembe véve a felismerési hibakat és a valds alkalmazdsi kornyezetet.

A szovegfelismerés pontossidganak novelése érdekében a képeket tobb 1€péses
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el6feldolgozdson mennek keresztiil, mielStt az OCR algoritmus lefutna. A bemeneti képet
el8szor sziirkedrnyalatossa lesz alakitva, majd CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram

Equalization) médszerrel novelve van a kontraszt, hogy a szoveg jobban elkiiloniiljon a

s 2

hattértSl. Ezutdn élesits szlir6 van alkalmazva, amely tovabb kiemeli a karaktereket, végiil a
kép felnagyitdsra keriil, hogy az OCR nagyobb felbontdsbdl dolgozhasson. Ezt kovetSen az
EasyOCR konyvtar elvégzi a szovegfelismerést, és az igy kinyert szoveg 0sszehasonlitva lesz
az elvart értékkel. Az ilyen el6feldolgozds jelentGsen javitja a felismerés megbizhatdsdgat,
kiilonosen alacsony minGségli vagy zajos képek esetén (szovegfelismerés implementaciot 1asd
4. kodrészlet).

Lehetds€g van a teszteket importdlni €s exportdlni is a felhasznédlé gépére. llyenkor egy

ey

JSON formétumu f4jl jon l1étre, amely tartalmazza a teszt kezdd allapotat, a 1épések sorozatit,
az egyes lépésekhez tartoz6 alternativdkat, valamint a hasznélt eszkozt. Ez a funkcié lehetGvé

teszi a tesztek egyszerd mentését, megosztasat vagy ujrafuttatasat.

def get_text_from_image(image):
gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
clahe = cv2.createCLAHE(clipLimit=2.0, tileGridSize=(8, 8))
contrast_enhanced = clahe.apply(gray)
kernel = np.array([[O0O, -1, O], [-1, 5, -1], [0, -1, 01D)
sharpened = cv2.filter2D(contrast_enhanced, -1, kernel)
processed_image = cv2.resize(
sharpened, None, fx=2, fy=2, interpolation=cv2.INTER_CUBIC
)
reader = easyocr.Reader(["en"])
results = reader.readtext(processed_image)
return " ".join([text[1] for text in results])

def check_text_existence_in_image(
image,
text,
confidence=HIGH_CONFIDENCE,

data = get_text_from_image(image)
if fuzz.partial_ratio(text, data) / 100.0 >= confidence:

return True
return False

4. kodrészlet. Szoveg kinyerése és hasonldsaga egy megadott szoveggel.
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5. Architektira

Az alkalmazas két kiilondllo rétegbdl all: egy feldolgozd rétegbdl és egy megjelenitési
rétegbll. A feldolgozd réteg tartalmazza az Osszes objektum-felismeréssel €s vezérléssel
kapcsolatos funkcionalitast, mig a megjelenitésiréteg, HTTP kéréseken keresztiil kommunikalva,
jeleniti meg a felhaszndlé szamdra relevdns funkcidkat (ldsd 14. dbra). A feldolgoz6 réteg
futtatdsa sordn kiemelten fontos figyelembe venni a hardveres erSforrdsokat, mivel ez a réteg
nagyobb szamitdsi kapacitdst igényel. Ez egyrészt a modellek futtatdsabol, masrészt a tobb
szélon torténd végrehajtasbol adodik. A rétegek egyértelm szétvalasztasanak koszonhetSen a
megjelenitési réteg nem tdmaszt kiilondsebb hardverkovetelményeket, igy konnyen kitelepithetd.
A rétegek kozotti kommunikdcié REST API-t haszndl, kivételt képez ez aldl a video felvételek

tovabbitdsa, ugyanis a gyorsasdg érdekében ez socket-eket alkalmaz.

5.1. Feldolgozo6 réteg

A feldolgoz6 réteg (backend) Python nyelven késziilt, mivel a robotkar programozédsa ebben a
nyelvben lehetséges, €s a legkorszer(ibb mesterséges intelligencia eszk6zok, példaul a YOLOVS,
szintén ebben érhetdk el.

Ez a réteg szdmos egyéb funkcidja mellett API-t is biztosit a megjelenitési réteg szdmadra,

igy (backend) szerverként miikodik. Mivel a megjelenitési réteg egy webes feliilet, a webszerver

Robotkar Kamera
USB
Backend szerver Frontend szerver
s ~N ~  —
Robotkar vezérlés Kalibralas Inicializalas
J J/ \ _
' N N REST API ( |
Képfeldolgozas Teszt végrehajtas Tesztek definidlasa
\_ J J \ J
N N Y
. Objektum- .
Ellenérzés Je m Futtatas
felismerés
. J , \. /

14. dbra. A rendszer architektirdja
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alapi megoldds bizonyult a leghatékonyabbnak kommunikédcids szempontbol. A vélasztas
Flask-re esett, mivel ez a keretrendszer minden sziikséges funkcionalitdst biztosit, mikozben
nem terheli feleslegesen az alkalmazas futdsit. A robotkar és a kamera kizarélag USB-kabellel
csatlakozik a szerverhez, ami jelentGsen megneheziti a rendszer tévoli telepitését.

A webszerver szdmos funkcionalitdst biztosit a megjelenitési réteg szdmdra, amelyeket
megfelelGen kellett strukturdlni. A REST konvencid bizonyult a legmegfelel6bb valasztasnak,
mivel logikus és j6l szervezhetd keretet biztosit a funkciok szdmara. Emellett a JSON formatum
természetes €s kézenfekvd megoldast kindl az adatok tovabbitdsara.

Az adatok perzisztens taroldsara egy PostgreSQL adatbdzis 4ll rendelkezésre. Erre esett a
vélasztds, mivel hatékonyan képes tdrolni a JSON forméatumu adatokat, €s kivaloan kompatibilis a
Python nyelvvel. A tablék és azok kapcsolatai egy egyed-kapcsolat diagram segitségével kertiltek
megtervezésre, amelyet konnyen rd lehetett vetiteni a reldcids adatbézisra. Az adatbdzisban
tobbek kozott a kovetkezs tdbldk taldlhatdk: Tests (tesztek), Configs (betolthetd kalibraciok)
vagy Subjects (teszteszk6zok). A szerver csatlakozhat egy lokalisan futé adatbdzishoz, vagy a
konnyebb orkesztracié érdekében egy Docker-konténerben futé példdnyhoz, amelyet kdrnyezeti

véltozokkal lehet konfigurdlni.

5.2. Megjelenitési réteg

A projekt sordn kiemelt figyelmet kapott a korszerd technol6gidk és megolddsok integraldsa.
Ennek eredményeként a megjelenitési réteg webalkalmazéasként valdsult meg, asztali alkalmazas
helyett. Ez lehet6vé tette a feldolgozd és megjelenitési réteg teljes szepardldsit, valamint
rugalmasabb és konnyebben hozzaférhetd felhaszndldi élményt biztositott.

A webalkalmazds JavaScript nyelven irédott, €s a React konyvtar segitségével egy intuitiv,
letisztult feliilet késziilt. Mivel az alkalmazas nem kizédrdlag szakemberek szdmadra késziilt, a
felhaszndldi feliilet kialakitdsa sordn ez figyelembe volt véve.

A megjelenités fejlesztése sordn lehetGség nyilt egy dizdjner bevondsdra a feliilet
megtervezéséhez. Ennek eredményeként egy Figma tervezGprogramban elkészitett dizdjnvazlat
sziiletett, amely alapjdn a weboldal megvaldsult. A sziikséges React-komponensek a Bootstrap
konyvtar dltal biztositott elemek testreszabasaval késziiltek el.

A webalkalmazds funkcionalitdsai kizarélag bejelentkezett felhaszndlék szamara érhetGk
el. A felhaszndlomenedzsmentet egy privat Keycloak szerver biztositja, amelyet a Codespring

bocsét a projekt rendelkezésére.
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6. Alkalmazas mikodése

Annak érdekében, hogy a teszt megfelelGen fusson le, és az objektum-felismerés pontosan
mkodjon, bizonyos kornyezeti feltételeknek teljesiilniiik kell. Az optimalis felismerési
teljesitmény érdekében fontos, hogy a teszteszkozt egyenletes megvilagitas érje minden iranybdl,
minimalizdlva az drnyékokat €s a fényvisszaverddéseket. Kozvetlen fényforrds nem lehet a
teszteszkoz felett, mivel a visszaver6dS fény akaddlyozhatja az objektumok felismerését. A
képerny§ fényereje sem lehet til magas vagy tdl alacsony; az optimalis tartomany 45-80% kozé
esik. Az eszkozt ugy kell elhelyezni, hogy a robotkarral ellentétes irdnyba nézzen, lehetSleg a
munkateriilet kozepén, biztositva a kamera szdmdra az egyenletes és zavartalan ralatast.

A tesztelések sordn megfigyelhetd volt, hogy ha egy fényforrds kozvetleniil a teszteszkoz
felett helyezkedik el, €s erGs visszaver6dést eredményez, az jelentGsen csokkentheti az
objektum-felismerés hatékonysdgat. Ilyen esetekben az interakcids elemek felismerése
pontatlannd vélhat, vagy teljesen sikertelen lehet. Emiatt fontos, hogy a fényforrasok ugy
legyenek elhelyezve, hogy ne okozzanak zavaré tiikr6zdést a teszteszkoz feliiletén. Emellett
a kamera fokusz- és expozicids bedllitdsai is befolydsoljdk a felismerési teljesitményt. Ha
példdul egy mobiltelefon képernydje tdl erds fényerdvel rendelkezik egy gyengén megvildgitott
kornyezetben, akkor a kamera nehezen tud megfelel6en fokuszdlni, ami elmosddott vagy
tulexpondlt képet eredményezhet. Ilyen esetekben az objektumok még emberi szemmel is
nehezen azonosithatdk a képen, ami megneheziti az automatikus elemzést is.

A megfeleld miikodés érdekében minden tdmogatott teszteszk6zhoz egy dedikalt végrehajtd
eszkoz sziikséges, igy a tesztelés kozben nincs sziikség végrehajté eszkozcserére. Mobil
alkalmazasok, példdul a FestivApp teszteléséhez egy irészert rogzitd végrehajté eszkoz
haszndlatos, amely egy érintésérzékeny tollat tartalmaz, lehetévé téve a pontos és megbizhatd
interakciét a kijelz6n. A fitérendszerek vezérlésére szolgdlé kontroller esetében egy

tapaddkorongos végrehajto egység biztositja a stabil kapcsolatot a fizikai gombokkal.

Kalibracios folyamat

A webalkalmazdson keresztiil lehetGség van a robot kalibracidjanak elvégzésére, amely
elengedhetetlen 1épés a tesztelési folyamat megkezdésé€hez, hiszen kalibricioé nélkiil a robotkar
nem képes pontos mozgdsokat végrehajtani, és a tesztelés sem futtathaté megfelelGen. A

kalibracié egy négy 1€pésbdl all6 folyamat, amely biztositja, hogy a rendszer pontosan érzékelje
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a tesztelendd kornyezetet, €s megfelelden végezze el az interakcidkat.

Az elsG 1épés a kamera kivdlasztdsa, amely sordn meg kell hatdrozni azt a kamerat, amely
optimélisan rdlat a tesztfeliiletre. Ez kiilondsen fontos, mert a kamera képe alapjan torténik az
objektumok felismerése és a referencia pontok beazonositdsa.

A kamera kivdlasztdsaval egy idGben a tesztfeliilet szGnyegén taldlhat6 referencia pontok
felismerése is megtorténik. Ha az automatikus pontfelismerés sikertelen vagy pontatlan
eredményt ad, akkor manudlis pontmegfeleltetés sziikséges. Ez azt jelenti, hogy a felhaszndlonak
a kamerakép alapjan manudlisan kell igazitania a szGnyegen taldlhat6 pontokat a rendszer éltal
kijelolt referencia pontokhoz. Ennek célja, hogy a kalibracié a lehetd legpontosabb legyen, €s a
robotkar mozgésa megfeleljen a valds kdrnyezet geometridjanak.

A maésodik 1épés a pontok kalibrdcidja, amely sordn a fizikai sz6nyegen taldlhaté pontok
koordindtdja keriil rogzitésre. Ebben a lIépésben a felhaszndlonak a robotkart minden egyes
pont folé kell helyeznie, €s igazolnia kell annak megfelel§ elhelyezkedését. A pontok preciz
kalibricidja kulcsfontossagu, mivel ez hatdrozza meg a robotkar mozgési koordinata-rendszerét,
igy biztositva, hogy a késdbbi tesztelés sordan minden mivelet megfelelGen végrehajthat6 legyen.
Ezt a 1€pést Osszesen hat referencia pontra kell végrehajtani, igy garantdlva a pontos és stabil
kalibraciot (lasd 15. dbra).

A harmadik 1épés az eszkdz magassdganak bedllitdsa, amely meghatdrozza a tesztelendd
eszkdz domindns magassdgi szintjét. Mivel kiilonbozd eszkozok eltérd magassdggal
rendelkeznek, ez a 1épés elengedhetetlen a robotkar megfelelS poziciondldsdhoz. A robotkart a
tesztelendS eszkoz f6bb szerkezeti elemeinek magassdgaba kell helyezni, majd a rendszerbe
el kell menteni az értéket. Ennek a bedllitdisnak a célja, hogy a robotkar megfelelGen
alkalmazkodjon az eszk6z geometridjdhoz, és minden interakciés miveletet a megfelel§ szinten
hajtson végre.

Az utolsé 1épés a tesztelendd eszkoz kivdlasztasa, ami lehetGséget ad a megfeleld teszteket
létrehozni. A kivélasztott eszkoztdl fliggden kiilonbozs tesztelési mddszerek alkalmazhatdk.
Ebben a Iépésben a rendszer felkindlja a rendelkezésre all6 eszkozok listajat, amelyek koziil
a felhaszndl6 kivdlaszthatja a megfelel6t. Az eszkoz kivdlasztdsa utdn lehetdség nyilik a
megfelelS tesztek konfigurdldsara és végrehajtdsdra, biztositva, hogy a tesztelési folyamat a
kivant eszkdzhoz és kornyezethez igazodjon.

A teljes kalibracios folyamat elvégzése utdn a robot készen 4ll a tesztelési folyamatok

végrehajtdsara. Minden kalibracid utdn lehet6ség van ennek elmentésére, igy nem sziikséges
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Point Calibration

You have to move the robot arm to the specified point and click "OK" button
when you are ready. Try to place it as accurate as possible.

A

C ©®©® ® ©

15. abra. Pont kalibracié 1€pés.

minden esetben Uj kalibraciét végrehajtani, hanem ezt importdlni is lehet.

Teszt felvezetése

A teszt futtatdsa egy kezdSképerny$ kivdlasztasdval kezdddik, amely sordn meg kell adni,
hogy a tesztet milyen allapotbdl kell elinditani. Ez egy kulcsfontossagu 1€pés, hiszen a teszt
pontos végrehajtdsa érdekében az eszkozt a kivant dllapotba kell hozni.

A kezddGallapot kivélasztdsa utdn lehetGség van a teszt lépéseinek hozzdaddsara. Ezeket
a lépéseket a rendszer a robotkaron keresztiil fogja végrehajtani, biztositva az automatikus
tesztelést. A 1épések hozzdadasakor megadhatd, hogy milyen mdveleteket kell végrehajtani és
milyen objektumra. Minden 1épéshez opciondlisan megadhaté egy elvart szoveg is, amelynek
a végrehajtds utdn meg kell jelennie a tesztelendd eszkoz képernyGjén. Ez a szoveg ellenSrzési

feltételként szolgdl, és automatikusan kiértékelésre keriil, hogy a 1épés helyesen hajtédott-e végre

(14sd 16. 4bra).
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Test Execute for AirWaterController

Using the dropdown menu, please select the starting page of the test,
and after that, select steps to build a test.

Selected page Home

Step 7
ROTATE Nav RIGHT v
Temperature

Step 8
ROTATE Nav RIGHT v

<+ Add Text Assertion

TAP Back v

Add Step

16. abra. Teszt 1épések 1étrehozdsa.

A teszt végrehajtdsanak megkezdése eldtt lehet§ség van helyességi feltételek (14sd 4.4 Tesztek
ellenérzése alfejezet) megaddsara is. Ezek a feltételek biztositjak, hogy a teszt megfelelGen
ellendrizze a rendszer miikodését. Ezeket a feltételeket a felhaszndlé manudlisan is bedllithatja,
vagy arendszer automatikusan végez egy helyességi ellenGrzést a hattérben. A teszt végrehajtasa
sordn a felhasznalo €16 kameraképen kovetheti a folyamatot, amely megmutatja, hogyan hajtja
végre a robotkar az egyes 1épéseket.

A teszt befejezése utdn egy eredményosszesitdt kapunk, amely tartalmazza a végrehajtott
1épések szamat, valamint azt, hogy a helyességi feltételek teljesiiltek-e. Az eredmények vizuélisan
is megjelennek, és a felhaszndl6 egy videdfelvételt is letolthet vagy Ujra megtekinthet a
teszt végrehajtdsardl. Ez a funkci6 kiilonosen hasznos lehet a hibakeresés €s a tesztfolyamat

optimalizdldsa soran.
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7. Kovetkeztetések és tovabbfejlesztési lehetdségek

A dolgozatban bemutatott rendszer lehetGséget biztosit a felhaszndlé szamadra, hogy egy
interakciot igénylS eszkozt teszteljen robotkar segitségével, objektum-felismerésre timaszkodva.
A tesztelési folyamatot egy webes alkalmazdson keresztiil lehet elérni, amely biztositja az
alkalmazas nyujtotta funkcidk elérését. A robotkar kalibrédldsa utdn a felhaszndld képes egy
tobblépéses tesztet végrehajtani. A rendszer minden teszthez és 1épéshez egyedileg megadhatéd
ellenérzési feltételeket kindl, amelyek automatikusan értékelik a teszt sikerességét.

A rendszer alapjai jol hasznalhatonak bizonyultak, azonban a megbizhatosag noveléséhez
tovabbi fejlesztésekre van sziikség. Emellett tobb olyan funkcionalitds is beépithetd, amelyek
a felhaszndl6i élményt novelik, valamint kozelebb viszik a piacképes dllapothoz. A kovetkezd

tovabbfejlesztési lehetdségek kiemelenddk:

» Tesztkonfiguraciok importaldsa €s exportédldsa adatb4zisbol, valamint egy attekintd feliilet
(dashboard) kialakitdsa, ahol a felhaszndl6 megtekintheti a kordbban futtatott teszteket és

azok eredményeit.

» Statisztikdk készitése a lefuttatott tesztek és azok eredményei alapjan, példdul sikerességi

ardny, gyakori hibdk, dtlagos futdsi idSk stb.

* LehetGség biztositdsa tobb teszt egymds utdni, automatizalt lefuttatisara.

Py

* Egy olyanrendszer kialakitdsa, amely lehetGvé teszi a felhaszndl6 szamadra 0j teszteszkozok
felvezetését. Ez magdba foglalnd a sziikséges konfigurdcios fajlok generdldsat, valamint

Uj modellek betanitdsat is, lehetSleg minimélis emberi beavatkozdassal.

* A backend szerver telepithetGségének megvaldsitdsa, valamint a robotkarral valo

kommunikdci6 levdlasztdsa a kabeles kapcsolatrdl.
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